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Nomenclature
Liste des variables
c = Corde du proﬁl
c¯ = Ce´le´rite´ du son
g(x, kx, ky) = Fonction de portance re´duite
Gˆ(x, ω|y) = Fonction de Green dans le domaine fre´quentiel
k = Vecteur d’onde
k∗ = Vecteur d’onde re´duit (k∗ = kc/2)
L = Envergure totale du proﬁl
Lsim = Envergure du proﬁl simule´e
ly = E´chelle de corre´lation transverse
mg = ordre angulaire d’une rafale cylindrique
M = Nombre de Mach
p = Pression totale
p′ = Fluctuation de pression
p∞ = Pression dans une re´gion non-perturbe´e
Rww = Fonction d’autocorre´lation de la ﬂuctuation de vitesse normale a` la corde
S0 = Distance source-observateur modiﬁe´e par l’e´coulement
Sww = Densite´ spectrale de puissance de la ﬂuctuation de vitesse normale a` la corde
TI = Intensite´ turbulente
u = Vecteur de vitesse totale
u¯ = Vecteur de vitesse moyenne
u′ = Vecteur de ﬂuctuation de vitesse
U∞ = Vitesse de convection dans une re´gion non-perturbe´e
V = Nombre d’aubes
w′, u′η = Fluctuation de vitesse normale a` l’aube respectivement
pour une aube en champ libre et en conduit
Vg = Vitesse de propagation des ondes
x = Vecteur de coordonne´es spatiales
y = Coordonne´es d’un point source
x, y, z = coordonne´es spatiales dans le repe`re carte´sien
r, θ,Φ = Coordonne´es spatiales dans le repe`re sphe´rique
r, θ, x = Coordonne´es spatiales dans le repe`re cylindrique lie´ au conduit
ξ, η, r = Coordonne´es spatiales dans le repe`re lie´ a` une aube en conduit
β = Facteur de Lorentz β =
√
1−M2
Λ = E´chelle inte´grale de la turbulence
ω = Pulsation
Φww,Φuηuη = Spectre de la ﬂuctuation de vitesse normale a` la corde
ϕ = Phase ale´atoire
ρ = Masse volumique totale
6ρ′ = Fluctuation de masse volumique
ρ∞ = Masse volumique dans une re´gion non-perturbe´e
Θ = crite`re de Graham
Acronyme
APE = Acoustic Perturbation Equations
CAA = Computational AeroAcoustics
CFD = Computational Fluid Dynamics
DSP = Densite´ Spectrale de Puissance (de pression, pref = 2× 10−5 Pa)
FWH = Ffowcs-Williams & Hawkings
ISVR = Institute of Sound and Vibration Research
KS = Kinematic Simulation
LBM = Lattice-Boltzmann Method
LEE = Linearized Euler Equations
LES = Large Eddy Simulation
LMFA = Laboratoire de Me´canique des Fluides et d’Acoustique
NASA = National Aeronautics and Space Administration
NLEE = NonLinear Euler Equations
PWL = Power Watt Level (Wref = 4× 10−10 W)
OASPL = OverAll Sound Pressure Level (pref = 2× 10−5 Pa)
ONERA = Oﬃce National d’Etudes et de Recherches Ae´rospatiales
RANS = Reynolds Averaged Naver Stokes
RPM = Random Particle Mesh Method
SPL = Sound Pressure Level (pref = 2× 10−5 Pa)
THI = Turbulence Homoge`ne Isotrope
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Introduction
L’augmentation permanente du traﬁc ae´rien fait du bruit des ae´ronefs un enjeu majeur vis a`
vis des nuisances sonores impactant les riverains des zones ae´roportuaires. Toutefois, les re´gle-
mentations sur ces nuisances ﬁxe´es par l’Organisation de l’Aviation Civile Internationale sont
toujours plus exigeantes, et les e´missions sonores deviennent un crite`re discriminant dans le choix
des avions par les compagnies ae´riennes. On peut de plus citer l’ACARE (Advisory Council for
Aeronautics Research in Europe) qui de´ﬁnit des objectifs a` l’horizon 2020 pre´voyant notamment
une re´duction de 50% du bruit perc¸u par les riverains des ae´roports. Le bruit e´mis par les avions
est associe´ a` deux composantes principales. La premie`re composante est le bruit d’e´coulement,
qui re´sulte des interactions multiples entre les e´coulements turbulents et les diﬀe´rents e´le´ments
constitutifs saillants de la voilure (les volets et becs hypersustentateurs, les trains d’atterrissages,
les cavite´s, ...). La seconde composante est le bruit des turbore´acteurs. Celui-ci peut a` son tour
eˆtre de´compose´ en diﬀe´rentes sources distinctes (le bruit de jet, de combustion, de souﬄante, ...).
Ne´anmoins, en raison de l’e´volution des architectures de turbore´acteurs vers des taux de dilution
de plus en plus e´leve´s, le bruit de souﬄante est devenu la source pre´dominante des moteurs en
phase d’approche. Parmi les me´canismes du bruit de souﬄante, ce travail de the`se s’inte´resse
en particulier a` l’interaction entre le sillage turbulent de la souﬄante et les aubes du redresseur
situe´ dans le conduit secondaire, que l’on appelle ”interaction rotor-stator”.
Aﬁn d’e´valuer ce bruit d’interaction, des mode`les analytiques ont e´te´ de´veloppe´s de`s les anne´es
70. Certains de ces mode`les, tels que le mode`le d’Amiet,2 permettent d’estimer le rayonnement
acoustique large bande d’un proﬁl isole´ a` partir d’une description spectrale des ﬂuctuations de
vitesse incidentes. D’autres mode`les ont e´te´ de´veloppe´s aﬁn d’eˆtre applique´s a` des grilles d’aubes.
Ils prennent ainsi en compte les e´ventuels eﬀets lie´s a` la pre´sence des aubes voisines sur le rayon-
nement acoustique. Ces approches analytiques sont tre`s avantageuses du point de vue de leur
temps de mise en oeuvre, qui reste assez faible, bien que les mode`les de grille les plus complexes
requie`rent des ope´rations plus couˆteuses. De plus, ces mode`les, pour lesquels les proﬁls e´tudie´s
sont assimile´s a` des plaques planes, ont subi de nombreuses e´volutions au cours du temps aﬁn
de permettre la prise en compte plus ou moins comple`te de certains eﬀets ge´ome´triques, tels
que l’e´paisseur ou la cambrure du proﬁl. Ne´anmoins, l’e´tude de ge´ome´tries tridimensionnelles
complexes en pre´sence d’e´coulements re´alistes autour des aubages reste hors de porte´e de ces
approches analytiques.
Les approches nume´riques apparaissent alors comme une solution privile´gie´e pour lever ces limi-
tations sur les ge´ome´tries et les e´coulements. Les e´volutions des moyens de calcul et des me´thodes
nume´riques ont permis la re´alisation de premie`res simulations de bruit d’interaction. Un grand
nombre de ces e´tudes ont e´te´ re´alise´es en deux dimensions et se sont inte´resse´es a` l’interaction
entre une ﬂuctuation de vitesse harmonique et un proﬁl. Elles ont notamment permis de mettre
en e´vidence des eﬀets d’e´paisseur, de cambrure et de non-compacite´ des proﬁls conside´re´s, ainsi
que des eﬀets lie´s aux amplitudes des ﬂuctuations de vitesse incidente. Suite a` ces calculs har-
moniques, des premie`res applications bidimensionnelles large bande ont e´te´ mene´es. Pour ce
faire, des me´thodes stochastiques ont e´te´ de´veloppe´es aﬁn de synthe´tiser des champs de vitesse
turbulents posse´dant des caracte´ristiques spatio-temporelles prescrites. Ces champs de vitesse
sont alors introduits dans un domaine de calcul nume´rique aﬁn d’e´valuer le bruit produit par
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leur impact sur un proﬁl. Les applications nume´riques tridimensionnelles a` des grilles d’aubes en
conduit sont, dans la majorite´ des cas, de´die´es aux composantes harmoniques du bruit d’interac-
tion (bruit de raies). Un grand nombre de me´thodes ont e´te´ de´veloppe´es dans ce but, depuis les
me´thodes fre´quentielles, en passant par les me´thodes hybrides, jusqu’aux premie`res applications
re´centes de me´thodes nume´riques temporelles, permettant le calcul direct du bruit rayonne´ dans
le conduit. Des tentatives de calculs instationnaires large bande complets, incluant a` la fois le
me´canisme ge´ne´rateur de turbulence et la re´ponse de l’aubage ont e´te´ propose´s durant la der-
nie`re de´cennie. La prise en compte d’un e´tage rotor-stator complet e´tant extreˆmement couteuse,
les temps de calculs peuvent eˆtre re´duits en ne conside´rant qu’une tranche en envergure des au-
bages, ou bien en utilisant des maillages ne re´solvant que les grosses structures de l’e´coulement
(et donc les basses fre´quences lors de l’interaction).
Une synthe`se des me´thodes analytiques et nume´riques de pre´diction du bruit d’interaction e´vo-
que´es ci-dessus est propose´e dans le chapitre 1. A` partir de cette synthe`se, il est choisi de mettre
au point une me´thode de calcul nume´rique permettant d’estimer la re´ponse acoustique d’un au-
bage tridimensionnel soumis a` un sillage turbulent. Cette me´thode repose sur l’utilisation du code
CAA Euler sAbrinA.0 de´veloppe´ a` l’ONERA, associe´ a` une me´thode stochastique permettant de
synthe´tiser des ﬂuctuations de vitesse turbulentes, et a` la mise en oeuvre d’une condition aux li-
mites adapte´e aux calculs ae´roacoustiques. Cette condition aux limites doit permettre l’injection
des ﬂuctuations de vitesses synthe´tise´es en entre´e du domaine de calcul sans ge´ne´rer de bruit pa-
rasite. La de´marche consiste, dans un premier temps, a` valider l’imple´mentation d’une condition
aux limites ade´quate dans le code sAbrinA.v0, sur des cas bidimensionnels d’interaction entre une
perturbation de vitesse harmonique et une plaque plane. Ces conditions doivent e´galement eˆtre
apte a` laisser sortir les ondes acoustiques et les modes hydrodynamiques du domaine de calcul
en minimisant les re´ﬂexions nume´riques aux frontie`res. L’imple´mentation de ces conditions aux
limites, ainsi que la validation de la me´thode nume´rique sont pre´sente´es dans le chapitre 2. Apre`s
une e´tape de validation de ces conditions aux limites sur des cas simples de sortie d’une impul-
sion acoustique et d’un tourbillon, les calculs harmoniques d’interaction avec une plaque plane
sont eﬀectue´s, et compare´s a` une solution analytique de re´fe´rence. Dans un second temps, une
me´thode permettant la ge´ne´ration de ﬂuctuations de vitesse turbulente respectant des caracte´-
ristiques spatiales et temporelles prescrites est de´ﬁnie. Les me´thodes stochastiques apparaissent
comme une technique inte´ressante pour la ge´ne´ration de telles ﬂuctuations. Le chapitre 3 est
consacre´ a` la mode´lisation d’un sillage turbulent et aux simulations de l’interaction turbulence
– plaque plane. Apre`s une revue bibliographique des me´thodes stochastique de´veloppe´es pour
l’ae´roacoustique, le mode`le retenu est adapte´ au proble`me de l’interaction turbulence-proﬁl en
s’appuyant sur certaines simpliﬁcations possibles, conside´re´es dans les mode`les analytiques. La
me´thode nume´rique ainsi mise au point et les hypothe`ses re´alise´es sur la description du champ
de vitesse sont valide´es sur des calculs d’interaction entre un champ de vitesse turbulent et une
plaque plane, en deux puis en trois dimensions. Au chapitre 4, la me´thode nume´rique est appli-
que´e a` des ge´ome´tries re´alistes de proﬁls isole´s. Des calculs sont mis en oeuvre sur un proﬁl de
re´fe´rence, ainsi que sur un proﬁl disposant d’un traitement de bord d’attaque e´tudie´ expe´rimen-
talement dans le projet europe´en FLOCON. Les premiers calculs sont eﬀectue´s en supposant
un e´coulement moyen parfaitement uniforme autour des proﬁls. Le code sAbrinA.v0 est utilise´
pour calculer le champ acoustique proche. Un couplage avec une me´thode inte´grale, a` partir des
donne´es parie´tales ou` sur surface de controˆle entourant le proﬁl est alors re´alise´, aﬁn d’estimer
le rayonnement en champ lointain. Par la suite un nouveau calcul est re´alise´ sur le proﬁl de re´fe´-
rence en tenant compte d’un e´coulement re´aliste (issu d’un calcul RANS) autour du proﬁl, pour
mettre en e´vidence les eﬀets de convection sur la re´ponse acoustique du proﬁl. La dernie`re partie
de cette the`se (chapitre 5) s’inte´resse aux conﬁgurations de grilles d’aubes en conduit annulaire.
Les calculs sAbrinA.v0 sont tout d’abord valide´s sur des cas harmoniques d’interaction entre
une ﬂuctuation de vitesse incidente et une grille de plaques planes, issus d’un benchmark CAA.
La description du champ de vitesse turbulent ge´ne´re´ par la me´thode stochastique est ensuite
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adapte´e aux ge´ome´tries annulaires, aﬁn de limiter le domaine CAA a` un seul canal inter-aubes,
en raison du couˆt prohibitif d’un calcul sur l’inte´gralite´ de la grille. Une premie`re application
large bande est mise en oeuvre pour une grille annulaire de plaque planes place´e dans un e´coule-
ment moyen axial et uniforme, en aval d’une grille de turbulence. Cette conﬁguration est relative
a` une campagne expe´rimentale re´alise´e au LMFA,123 dont les re´sultats sont disponibles. Enﬁn
une deuxie`me application est aborde´e sur un cas de grille annulaire de plaques planes cale´es
(mais non charge´es), place´e dans un e´coulement tournant. Cette conﬁguration a e´te´ propose´e
par Atassi & Vinogradov9 et des re´sultats issus de la me´thode nume´rique fre´quentielle qu’ils
ont de´veloppe´e sont e´galement disponibles. Ce second calcul large bande constitue une premie`re
application de l’approche nume´rique de´veloppe´e dans la the`se sur une conﬁguration rotor-stator
tridimensionnelle simpliﬁe´e.
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Chapitre 1
Synthe`se des me´thodes actuelles de
pre´diction du bruit d’interaction
Ce premier chapitre propose un e´tat de l’art des me´thodes de pre´vision du bruit d’interaction
rotor-stator pour un turbore´acteur, en rappelant les diﬀe´rentes sources de bruit du moteur et
leurs origines. Dans le cadre de cette the`se, on s’inte´resse particulie`rement a` l’une des compo-
santes ainsi identiﬁe´es : le bruit d’impact d’une turbulence amont sur les aubes du redresseur.
Un aperc¸u des me´thodes analytiques et nume´riques ayant e´te´ de´veloppe´es aﬁn d’estimer le bruit
d’interaction est ensuite propose´. On s’inte´resse tout d’abord aux mode`les de´veloppe´s pour
des conﬁgurations de proﬁls isole´s. Ces mode`les peuvent ensuite eˆtre adapte´s a` la pre´vision de
l’e´mission de grilles d’aubes en ne´gligeant les eﬀets de la pre´sence des autres aubes sur le rayon-
nement acoustique. Les mode`les de´die´s a` l’e´mission sonore d’une grille d’aubes qui prennent en
compte ces eﬀets sur l’e´mission acoustique sont pre´sente´s par la suite. Enﬁn, le chapitre liste
les approches nume´riques en cours et la possibilite´ d’utiliser l’ae´rodynamique instationnaire.
Une synthe`se justiﬁant le choix de la me´thode mise en oeuvre dans cette the`se est ﬁnalement
propose´e.
1.1 Pre´sentation du bruit d’interaction rotor-stator
Le bruit des turbore´acteurs n’a cesse´ de diminuer depuis la mise en service des premiers moteurs
civils. Parmi les progre`s technologiques ayant permis cette re´duction de bruit, l’apparition des
architectures a` double ﬂux a eu pour eﬀet de re´duire la pre´dominance du bruit de jet comme
illustre´ sur la ﬁgure 1.1. En revanche cette technologie a entraˆıne´ l’apparition d’une nouvelle
source de bruit : le bruit de souﬄante. Alors que le bruit de jet rayonne majoritairement vers
l’arrie`re et est pre´ponde´rant lorsque la vitesse du jet est e´leve´e (au de´collage), le bruit de souf-
ﬂante se propage a` la fois vers l’aval et vers l’amont. Cette nouvelle source de bruit est alors
dominante en phase d’approche, lorsque la vitesse du jet est re´duite. Ici, l’appellation bruit de
souﬄante comprend a` la fois le bruit e´mis directement par la souﬄante en rotation (le rotor),
mais aussi le bruit lie´ a` l’impact du sillage de celle-ci sur les aubes du redresseur (le stator). Ce
travail de the`se s’inte´resse uniquement a` cette dernie`re composante appele´e bruit d’interaction
rotor-stator, et plus particulie`rement a` la composante large bande.
Sur un spectre acoustique caracte´ristique du bruit d’interaction rotor-stator, on peut identiﬁer
deux composantes distinctes (voir ﬁgure 1.2 ), apparente´es a` des me´canismes diﬀe´rents. Tout
d’abord un bruit tonal constitue´ d’une se´rie de raies aux fre´quences de passage des aubes du
rotor et de ses harmoniques. Cette composante est lie´e aux sillages tre`s cohe´rents des aubes
du rotor qui viennent impacter les aubes du redresseur. Ce bruit de raie, conside´re´ comme la
composante la plus geˆnante, a fait l’objet de nombreuses e´tudes. Par exemple, la diminution
du nombre de pales et de la vitesse de rotation des moteurs a permis de re´duire les fre´quences
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(a) Simple ﬂux (b) Double ﬂux
Fig. 1.1: Sources de bruit de turbore´acteurs.
des harmoniques vers des fre´quences ressenties comme moins geˆnantes. Les nombres de pales du
rotor et du stator sont choisies aﬁn de tirer parti des proprie´te´s de coupure de la propagation
en conduit et ainsi e´liminer le fondamental. Enﬁn, des traitements acoustiques sont de´sormais
de´veloppe´s pour eˆtre installe´s sur les parois internes de la nacelle aﬁn d’atte´nuer, la` aussi, les
raies dominantes. La seconde composante est un bruit a` large bande pre´sent sur toute l’e´tendue
du spectre. Cette contribution est lie´e a` la partie incohe´rente de l’e´coulement (turbulence de
fond et sillages turbulents) et a` son interaction avec le stator.
Fig. 1.2: Exemple de spectre acoustique d’interaction rotor-stator.
Quand le taux de turbulence amont est faible, le me´canisme dominant a` l’origine du bruit a`
large bande est le bruit propre ou bruit de bord de fuite. Cette source de bruit provient de
la diﬀraction des structures turbulentes pre´sentes dans la couche limite se de´veloppant sur les
aubes par le bord de fuite (voir ﬁgure 1.3), de la formation d’une alle´e tourbillonnaire dans le
sillage, ou bien d’un de´collement de la couche limite donnant lieu a` un laˆcher de tourbillons (pour
des angles d’attaque e´leve´s). Les diﬃculte´s lie´es a` l’e´tude nume´rique du bruit propre tiennent
surtout a` la faible taille des e´chelles a` conside´rer et la ne´cessite´ de capter de manie`re tre`s pre´cise
la couche limite se de´veloppant sur le proﬁl.
Pour les applications aux turbore´acteurs, le taux de turbulence en amont du stator est ge´ne´ra-
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Fig. 1.3: Sche´ma du bruit de bord de fuite : diﬀraction des structures turbulentes.
lement e´leve´ et le bruit a` large bande est majoritairement duˆ aux ﬂuctuations de portance sur
les aubes induites par l’impact du champ turbulent incident. On parle alors de bruit de charge
ou bruit de bord d’attaque. Le bruit propre est conside´re´ comme secondaire, bien qu’il puisse
parfois devenir signiﬁcatif pour les fre´quences e´leve´es. Le bruit d’impact de la turbulence rayonne
comme une distribution de dipoles situe´s sur la surface des aubes. L’appellation de bruit de bord
d’attaque vient du fait que les ﬂuctuations de charges les plus importantes sont localise´es dans
la re´gion du bord d’attaque.
Il faut souligner que les sources monopolaires (bruit d’e´paisseur) issues de l’analogie de Ffowcs-
Williams & Hawkings et lie´es au de´placement du ﬂuide autour des aubes, sont ge´ne´ralement
ne´gligeables par rapport au bruit de charge pour de proﬁls minces tels que les aubes de redres-
seur. Il en est de meˆme pour les sources quadripolaires ge´ne´re´es lors du passage de la turbulence
incidente dans le champ potentiel des aubes. En re´gime subsonique, cette source est e´galement
de faible importance.
Fig. 1.4: Sche´ma du bruit de bord d’attaque.
Dans le cadre de cette the`se, la composante du bruit a` large bande e´tudie´e est donc le bruit
d’impact de la turbulence. En eﬀet, c’est la composante de premier ordre du bruit a` large bande
d’interaction rotor-stator. Bien que le bruit de raies duˆ a` l’impact de la partie cohe´rente des
sillages du rotor sur le stator ne fasse pas l’objet de cette e´tude, la me´thode nume´rique mise
en oeuvre dans cette the`se peut eˆtre facilement adapte´e a` la pre´vision de cette source a` partir
d’une mode´lisation de ces sillages.
1.2 Les me´thodes analytiques de pre´vision du bruit d’impact de
la turbulence
1.2.1 Re´ponses acoustiques de proﬁls isole´s en champ libre
Les mode`les analytiques de pre´vision du bruit d’interaction d’une turbulence sur un proﬁl de´-
crivent ge´ne´ralement la turbulence incidente dans l’espace des nombres d’ondes via une trans-
forme´e de Fourier spatio-temporelle de la ﬂuctuation de vitesse normale au proﬁl. Chaque com-
posante de la transforme´e est appele´e rafale (ou gust en anglais, voir ﬁgure 1.5). Le champ
turbulent est souvent suppose´ ﬁge´, c’est a` dire uniquement convecte´ par l’e´coulement moyen
conside´re´ comme non-visqueux et de´rivant d’un potentiel. Ces hypothe`ses sont justiﬁe´es par
l’analyse line´arise´e de Chu & Kova´snay.24 Le calcul de la re´ponse acoustique d’un proﬁl se de´-
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compose ge´ne´ralement en deux e´tapes. Tout d’abord c’est la re´ponse instationnaire du proﬁl
re´sultant de l’interaction avec la perturbation incidente qui est mode´lise´e en termes de ﬂuctua-
tions de pression. Les ﬂuctuations de pression a` la paroi sont ensuite assimile´es a` des dipoles
aﬁn de re´aliser une analogie acoustique et d’obtenir le rayonnement en champ lointain.
Fig. 1.5: Sche´ma de la rafale (ﬂuctuation de vitesse normale) d’apre`s Roger.132
Les premiers mode`les sont base´s sur la re´solution des e´quations line´arise´es de la dynamique des
gaz re´-e´crites sur le potentiel de perturbation (e´quation d’onde convecte´e), associe´e a` la de´ﬁnition
de conditions aux limites impose´es par la pre´sence du proﬁl. S’appuyant sur les travaux de von
Ka´rma´n & Sears,157 c’est tout d’abord Sears143 qui propose un mode`le analytique incompressible
pour le calcul de la pression ﬂuctuante induite par l’impact d’une rafale paralle`le (rafale sans
nombre d’onde dans la direction de l’envergure, les fronts d’ondes sont donc paralle`les au bord
d’attaque) sur une plaque plane non charge´e, sans e´paisseur ni cambrure. Paterson & Amiet114
montrent les limitations de ce mode`le, qui est restreint aux tre`s basses fre´quences (en ge´ne´ral
trop basses pour les applications pratiques) en raison de la non prise en compte de la compres-
sibilite´. Adamczyk1 propose un mode`le compressible de calcul de la charge instationnaire pour
des rafales obliques (avec nombre d’onde en envergure) en utilisant une me´thode de Wiener-
Hopf. Cette me´thode permet la re´solution de proble`mes d’e´quations aux de´rive´es partielles dans
un domaine dont les frontie`res sont de´composables en sous-parties sur lesquelles les conditions
aux limites diﬀe`rent. Le mode`le d’Adamczyk permet en outre de prendre en compte un proﬁl
en ﬂe`che. Amiet2 de´veloppe un mode`le a` partir d’une me´thode de Schwarzschild qui consiste
a` re´soudre le proble`me de manie`re ite´rative. Le proﬁl est conside´re´ successivement comme un
demi plan inﬁni vers l’aval, puis comme un demi plan inﬁni vers l’amont aﬁn de tenir compte
de la condition de Kutta au niveau du bord de fuite. Amiet retrouve ainsi le re´sultat d’Adamc-
zyk pour le cas d’un proﬁl sans ﬂe`che. Le mode`le d’Amiet exprime la distribution de pression
instationnaire sur le proﬁl en fonction de la position le long de la corde. Cette description est
ne´cessaire a` des fre´quences pour lesquelles la corde n’est plus compacte, c’est a` dire qu’elle n’est
plus petite devant la longueur d’onde acoustique. En eﬀet, quand la corde est compacte le char-
gement instationnaire sur le proﬁl peut eˆtre assimile´ a` un dipole unique. En revanche, lorsque
la corde n’est plus compacte, la phase des dipoles varie le long de la corde et des eﬀets d’interfe´-
rences apparaissent sur le rayonnement acoustique. Amiet relie la distribution de pression ainsi
exprime´e sur le proﬁl au rayonnement en champ lointain graˆce a` la the´orie du rayonnement de
dipoles en champ libre exprime´e par Curle.28
Le mode`le d’Amiet a e´te´ extensivement utilise´ et couple´ a` d’autres me´thodes aﬁn de traiter
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de conﬁgurations plus ou moins complexes. Ainsi, Casper & Farassat21 e´crivent la formulation
d’Amiet dans le domaine temporel pour calculer la pression parie´tale, qui est ensuite utilise´e
comme donne´e d’entre´e d’une reformulation de la me´thode inte´grale de Ffowcs-Williams & Haw-
kings. On peut aussi citer les travaux re´cents de Denayer et al.31 qui utilisent le mode`le d’Amiet
pour calculer la distribution de dipoles a` la surface d’un volet hypersustentateur, puis la couplent
avec une me´thode d’e´le´ments de frontie`re pour e´tudier les eﬀets d’installation.
Rozenberg,134 ainsi que Christophe et al.23 et Reboul124 montrent qu’il est possible, a` partir
du mode`le d’Amiet, de prendre en compte une variation des grandeurs caracte´ristiques de la
turbulence (intensite´ turbulente, e´chelle inte´grale, vitesse de convection) dans la direction de
l’envergure du proﬁl. Pour cela le proﬁl est de´coupe´ en tronc¸ons en envergure pour chacun des-
quels des valeurs de ces grandeurs caracte´ristiques sont attribue´es. La taille de ces tronc¸ons
est soumise a` plusieurs restrictions, notamment au regard de l’e´chelle de corre´lation transverse,
aﬁn de pouvoir conside´rer que chaque tronc¸on rayonne inde´pendamment des autres. Le mode`le
d’Amiet est applique´ a` chacun des tronc¸ons et le rayonnement total est la superposition de leurs
rayonnements respectifs.
Les me´thodes pre´ce´demment cite´es ont pour principale restriction de limiter les ge´ome´tries a`
des plaques planes inﬁniment minces, sans cambrure ni incidence. L’inﬂuence de ces parame`tres
ge´ome´trique a fait l’objet d’e´tudes expe´rimentales114,134,103 et nume´riques.49,50,63 Ces e´tudes
montrent que l’angle d’incidence n’a que tre`s peu d’inﬂuence sur le rayonnement. La cambrure
semble elle aussi avoir un eﬀet relativement faible sur les re´sultats. En revanche l’augmentation
de l’e´paisseur des proﬁls entraˆıne une re´duction notable du bruit rayonne´, d’autant plus impor-
tante que la fre´quence augmente.
Moreau et al.103 proposent des corrections empiriques au mode`le d’Amiet aﬁn de tenir compte
de la cambrure et de l’e´paisseur. Celles-ci sont base´es d’une part sur une projection des sources
calcule´es pour une plaque plane sur la surface re´elle du proﬁl, et d’autre part sur une modiﬁca-
tion du spectre de la turbulence incidente aﬁn de prendre en compte sa de´formation lors de son
passage dans l’e´coulement cisaille´ autour du proﬁl.
Aﬁn de prendre en compte certains eﬀets de la ge´ome´trie re´elle des proﬁls (e´paisseur, cambrure,
angle d’attaque) plus rigoureusement, des de´veloppements des e´quations de bilan au second ordre
sont ne´cessaires. Ainsi, Goldstein et al.54,55 utilisent la the´orie de la distorsion rapide pour cal-
culer le rayonnement d’un corps de ge´ome´trie quelconque soumis a` une perturbation de vorticite´
ou d’entropie. Le syste`me d’e´quation ainsi obtenu ne´cessite en revanche un traitement nume´rique
et des diﬃculte´s nume´riques apparaissent au niveau du point d’arreˆt. Ce mode`le est repris par
Myers & Kerschen104,105 pour e´tudier les eﬀets de l’angle d’attaque, puis de la cambrure. Ces
me´thodes du second ordre font apparaˆıtre, la` aussi, que l’angle d’incidence a peu d’inﬂuence sur
le rayonnement, mais que l’e´paisseur tend a` re´duire le bruit a` hautes fre´quences.
1.2.2 E´mission sonore d’une grille d’aube
1.2.2.1 Me´thodes sans prise en compte des eﬀets de grille
Une premie`re approche pour e´valuer la re´ponse acoustique d’une grille d’aubes annulaire a` une
perturbation incidente en conduit consiste a` mode´liser le chargement instationnaire des aubes
a` partir d’un mode`le de re´ponse de proﬁl isole´ comme de´crit dans le paragraphe pre´ce´dent. Le
rayonnement acoustique en revanche est e´value´ non plus a` l’aide d’un propagateur en champ
libre, mais graˆce a` un propagateur en conduit annulaire. Ainsi, Glegg51 a de´veloppe´ un mode`le
de pre´diction du bruit duˆ a` l’interaction des sillages du rotor avec le stator ainsi qu’a` l’inter-
action entre les couches limites du carter et les pales du rotor. L’analogie acoustique re´alise´e a`
partir du chargement instationnaire des aubes utilise la fonction de Green adapte´e au conduit
annulaire rigide en e´coulement uniforme de´veloppe´e par Goldstein.53 De Gouville29 utilise aussi
la formulation de Goldstein pour la propagation dans le conduit et les charges sur aubes sont
obtenues graˆce au mode`le d’Adamczyk.1 Enﬁn, Reboul124 a de´veloppe´ un mode`le similaire mais
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a` partir du mode`le d’Amiet. De plus, il couple la propagation en conduit avec une me´thode de
Kirchhoﬀ en utilisant la section de sortie du conduit comme surface d’inte´gration aﬁn d’obtenir
le rayonnement en champ lointain (ﬁgure 1.6). Ces mode`les supposent que la re´ponse de chaque
aube n’est pas inﬂuence´e par la pre´sence des aubes voisines. Cette hypothe`se est justiﬁe´e quand
l’espace inter-aubes est suﬃsamment grand pour ne´gliger cet eﬀet de grille, notamment a` tre`s
haute fre´quence quand la longueur d’onde est petite devant l’espace inter-aubes. Ne´anmoins
Atassi & Hamad6 montrent, dans le cas de l’interaction d’une perturbation harmonique (assimi-
lable a` un sillage de rotor) avec une cascade de´roule´e que les eﬀets de grilles peuvent modiﬁer
sensiblement la re´partition de charges sur les aubes.
Fig. 1.6: Sche´ma du mode`le analytique de re´ponse de grille de Reboul.124
1.2.2.2 Mode`les de re´ponse de grille
Aﬁn de pallier les limitations des mode`les de re´ponse de proﬁl isole´, des mode`les analytiques
(ou semi-analytiques) plus complexes ont e´te´ de´veloppe´s pour prendre en compte les eﬀets de
grille. Parmi ces mode`les, un certain nombre sont base´s sur une me´thode de surface portante
(lifting surface method). Cette me´thode vise a` exprimer le proble`me sous la forme d’une e´quation
inte´grale qui exprime en ge´ne´ral la condition de glissement sur les aubes en faisant intervenir
la perturbation de vitesse incidente aﬁn d’obtenir le chargement instationnaire sur les aubes
sous forme d’un saut de pression, d’un saut de potentiel acoustique ou d’une discontinuite´ de
potentiel d’acce´le´ration. On parle de me´thode semi-analytique car l’e´quation inte´grale est re´solue
a` l’aide de techniques nume´riques. Les mode`les de´veloppe´s a` partir de cette me´thode traitent
souvent de proble`mes harmoniques de´die´s au bruit de raies. De plus, ces mode`les sont souvent
bidimensionnels en conside´rant une grille de´roule´e (voir ﬁgure 1.7).
Par exemple Kaji & Okazaki85 utilisent une me´thode base´e sur le potentiel d’acce´le´ration aﬁn de
traiter du bruit ge´ne´re´ par l’interaction potentielle entre le rotor et le stator (interaction due a` la
charge stationnaire sur les pales du rotor en rotation qui entraˆıne l’apparition de ﬂuctuations de
vitesse pe´riodiques sur le stator, et inversement) ainsi que du bruit ge´ne´re´ par l’interaction des
sillages pe´riodiques laˆche´s par le rotor et impactant le stator. Whitehead159 propose un mode`le
permettant de calculer les forces et les moments sur les aubes ainsi que les tourbillons laˆche´s
en aval de la grille d’aubes en fonction de l’amplitude du saut de pression a` la paroi des aubes.
Ce mode`le permet d’obtenir le champ acoustique ge´ne´re´ par une grille soumise a` diﬀe´rentes
excitations, notamment des sillages amonts issus d’obstructions de l’e´coulement. Enﬁn Smith148
a de´veloppe´ un mode`le assimilant les aubes a` une range´e de tourbillons de force e´gale au saut
de vitesse axiale entre l’amont et l’aval de la grille. L’e´quation inte´grale exprime´e permet d’e´va-
luer cette distribution de tourbillons, qui peut eˆtre directement relie´e au saut de pression sur
les aubes. Ce mode`le a e´te´ imple´mente´ dans le code LINSUB utilise´ notamment par Jurdic &
Joseph84 pour des calculs de bruit a` large bande d’interaction d’une turbulence a` l’aval d’un
21
Fig. 1.7: Ge´ome´trie de grille bidimensionnelle de´roule´e selon Posson.121 Les aubes ont une corde
c, un angle de calage χ et une distance inter-aube s. La perturbation incidente est convecte´e a`
la vitesse Uc et a une incidence θ.
rotor impactant un stator a` partir d’une description spectrale de la turbulence incidente.
Goldstein53 a e´tendu les travaux de Whitehead au traitement d’une rafale tridimensionnelle (avec
un nombre d’onde en envergure) avec pre´sence de parois paralle`les. Puis Namba,108 Kobayashi
& Groeneweg88 et Schulten137 de´veloppent des mode`les de grilles d’aubes annulaires permettant
la prise en compte des eﬀets de la ge´ome´trie circulaire et des rafales tridimensionnelles. Ces
mode`les sont limite´s a` des e´coulements moyens axiaux et uniformes ainsi qu’a` des cas de stators
sans calage. Kodama & Namba,89 ainsi que Schulten138 e´tendent leurs mode`les pour prendre en
compte des aubes en ﬂe`che (voir ﬁgure 1.8). Ces me´thodes restent ne´anmoins limite´es par les
hypothe`ses faites sur les ge´ome´tries des aubes et du conduit ainsi que par leur couˆt de calcul,
qui devient e´leve´ a` hautes fre´quences en raison du nombre de points requis.
D’autres mode`les de grille ont e´te´ de´veloppe´s en se basant sur une me´thode de Wiener-Hopf, en
conside´rant des grilles de´roule´es. De nombreuses e´tudes tendent a` montrer que l’utilisation de la
me´thode de Wiener-Hopf pour estimer le chargement instationnaire sur les aubes entraˆıne des
diﬃculte´s nume´riques, notamment a` haute fre´quence. Ne´anmoins Ventres et al.156 de´veloppent
un mode`le de pre´diction du bruit de raies et du bruit a` large bande du rotor, ainsi que du bruit
d’interaction des sillages du rotor avec le stator a` partir de cette me´thode. La cascade consi-
de´re´e est bidimensionnelle, mais une approche par bande est utilise´e pour prendre en compte
des variations radiales de la ge´ome´trie et de l’e´coulement. Le chargement instationnaire est la`
aussi couple´ a` une fonction de Green en conduit. Ce mode`le est repris par Nallasamy & Envia106
qui l’alimentent avec une description plus complexe de la turbulence. La turbulence incidente
est repre´sente´e comme la superposition d’une turbulence de fond inge´re´e et d’une turbulence
de sillage. Ce champ turbulent est caracte´rise´ a` partir d’un calcul RANS. Peake115,116 propose
un mode`le permettant un calcul plus simple du chargement instationnaire en traitant le pro-
ble`me successivement comme la diﬀraction de la perturbation incidente par une grille d’aube
semi-inﬁnie en aval, puis comme la diﬀraction des modes acoustiques inter-aubes par une grille
semi-inﬁnie en amont graˆce a` la technique de Schwarzschild.
L’utilisation de la me´thode de Wiener-Hopf pour estimer le rayonnement en champ lointain
semble plus aise´e. Ainsi Glegg48 donne une expression directe du champ acoustique sans passer
par les charges sur les aubes. Ce mode`le permet aussi de calculer la puissance acoustique rayon-
ne´e ainsi que la portance instationnaire par unite´ d’envergure. Les rafales conside´re´es peuvent
eˆtre tridimensionnelles et la ﬂe`che des aubes est prise en compte. Il montre d’ailleurs que l’intro-
duction d’une ﬂe`che se comporte grossie`rement comme l’introduction d’un nombre d’onde radial.
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Hanson73 e´tend ce mode`le a` la prise en compte d’un de´vers (voir ﬁgure 1.8), puis le combine avec
des mode`les de disques actifs au bord d’attaque et au bord de fuite de la grille aﬁn de prendre
en compte des eﬀets de chargement moyen des aubes et de rotation de l’e´coulement a` travers la
grille.72 Re´cemment, Posson121,122,123 a de´veloppe´ un mode`le a` partir de la re´ponse de grille de
Glegg, mais en de´terminant les ﬂuctuations de charges sur les aubes. La propagation est ensuite
relie´e aux charges sur les aubes graˆce a` une analogie acoustique. Ce mode`le est tridimensionnel
et la de´termination du chargement instationnaire est moins sensible a` la ge´ome´trie annulaire que
le champ acoustique plus loin dans le conduit, comme releve´ par Peake.115 Ne´anmoins, le calcul
de la re´ponse de la grille a` une turbulence tridimensionnelle devient extreˆmement complique´ et
assez couˆteux.
(a) (b)
Fig. 1.8: Sche´mas d’aubes pre´sentant (a) une ﬂe`che d’angle ϕ, et (b) un de´vers d’angle γ.
Ces mode`les conside`rent toujours les aubes comme des plaques planes inﬁniment minces. Dans
le cas d’un redresseur de turbore´acteurs, les aubes peuvent eˆtre le´ge`rement e´paisses et cambre´es.
Tout comme pour les mode`les de proﬁls isole´s, des mode`les base´s sur la the´orie de la distorsion
rapide ont e´te´ de´veloppe´s aﬁn de prendre en compte les eﬀets de la ge´ome´trie des aubes. Ainsi
Peake & Kerschen117 proposent un mode`le permettant de tenir compte d’un angle d’attaque
des aubes impacte´es par une perturbation harmonique. Evers & Peake38 l’e´tendent a` la prise en
compte de la cambrure des aubes et a` l’interaction de la cascade avec une perturbation large
bande. Ils soulignent le fait que la prise en compte de la ge´ome´trie peut inﬂuer signiﬁcativement
le bruit de raie, mais assez peu le bruit a` large bande.
Les mode`les de grille de´roule´e sont adapte´s quand le rapport entre le rayon au carter et le rayon
au moyeu est e´leve´ et lorsque les e´volutions radiales de l’e´coulement et de la ge´ome´trie sont
faibles. Il est possible d’utiliser ces mode`les par bande pour prendre en compte les variations
de ces parame`tres, notamment les variations des grandeurs caracte´ristiques du champ turbulent
incident. En revanche ces mode`les ne permettent la prise en compte de la ge´ome´trie annulaire
du conduit que lors du rayonnement, et non lors du calcul des sources.
1.3 Les me´thodes nume´riques de calcul de bruit de bord d’at-
taque a` partir d’un champ de perturbation mode´lise´
Avec le de´veloppement des moyens de calculs, il est devenu possible de re´soudre nume´riquement
les e´quations de bilan. Le calcul nume´rique permet de s’aﬀranchir de certaines hypothe`ses in-
he´rentes aux mode`les analytiques sur les ge´ome´tries ou les e´coulements. Ainsi, de nombreuses
e´tudes nume´riques ou semi-nume´riques se sont inte´resse´es au bruit d’interaction. Dans un premier
temps, ces e´tudes se sont inte´resse´es a` des cas d’interaction entre une perturbation harmonique
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et un proﬁl isole´ (puis une cascade line´aire) en deux dimensions. Le de´veloppement de me´thodes
permettant de synthe´tiser un champ de vitesse turbulent a par la suite permis la re´alisation de
calculs nume´riques large bande. Les conﬁgurations de grilles d’aubes en conduit, ne´cessitant une
re´solution tridimensionnelle, ont tout d’abord e´te´ e´tudie´es graˆce a` des me´thodes fre´quentielles.
Enﬁn, les puissances de calcul re´centes ont rendu possible l’utilisation de me´thodes nume´riques
pour lesquelles la part de mode´lisation est de moins en moins importante. Ainsi, la re´ponse
instationnaire de l’aubage mais aussi la ge´ne´ration du champ turbulent incident peuvent eˆtre
re´solues nume´riquement graˆce a` la CFD instationnaire.
1.3.1 Conﬁgurations de proﬁls isole´s ou de cascades line´aires
Les premie`res e´tudes nume´riques du bruit d’interaction se sont inte´resse´es a` des cas de proﬁls
en champ libre, impacte´s par une ﬂuctuation de vitesse harmonique, c’est a` dire une rafale. Ce
proble`me a par ailleurs e´te´ utilise´ comme cas de re´fe´rence dans le 3e`me workshop CAA organise´
par la NASA.139 Au de´but des anne´es 90, Scott & Atassi140,141 de´veloppent ainsi une me´thode
base´e sur les e´quations d’Euler line´arise´es. La perturbation incidente est purement sole´no-ıdale
aﬁn de n’eˆtre source d’aucune ﬂuctuation de pression propre. Ainsi la re´ponse acoustique du
proﬁl n’est de´pendante que du champ potentiel et il est possible de re´-e´crire les e´quation d’Euler
line´arise´es sous la forme d’une e´quation d’onde convecte´e applique´e au potentiel de perturbation.
De plus, le proble`me e´tant monofre´quentiel et line´aire, la solution oscille elle aussi a` la meˆme
fre´quence. La de´pendance temporelle est alors e´limine´e aﬁn de re´soudre le proble`me dans le do-
maine fre´quentiel. De la meˆme manie`re, il est possible de factoriser la de´pendance en envergure
aﬁn de ne re´soudre le proble`me que dans un plan. La me´thode nume´rique ainsi de´veloppe´e est
a` l’origine du code GUST3D developpe´ par la NASA. La re´solution nume´rique en espace est
assure´e par un sche´ma aux diﬀe´rences ﬁnies. Cette me´thode est aussi utilise´e par Hall & Ver-
don69 sur une conﬁguration de grille d’aubes line´aire en deux dimensions. Elle donne de bons
re´sultats en champ proche, mais rencontre quelques diﬃculte´s en champ lointain. Pour pallier ce
proble`me, elle est couple´e a` une me´thode inte´grale de Kirchhoﬀ par Atassi et al.7 aﬁn d’e´valuer
le rayonnement en champ lointain. Scott et al.142 proposent enﬁn une me´thode pour s’aﬀranchir
de ce couplage en de´composant le domaine de calcul en une zone de champ proche et une zone
de champ lointain. Pour chacune des re´gions, les e´quations sont e´crites sous une forme adapte´e
a` une estimation pre´cise du champ acoustique.
Le proble`me de l’interaction rafale/proﬁl a e´te´ largement e´tudie´ dans le domaine temporel, en
deux dimensions, graˆce a` des me´thodes nume´riques re´solvant directement les e´quations de Navier-
Stokes ou d’Euler non-line´arise´es. Ces me´thodes utilisent ge´ne´ralement des sche´mas nume´riques
aux diﬀe´rences ﬁnies d’ordres e´leve´s pour la discre´tisation spatiale et des sche´mas temporels
explicites d’ordres e´leve´s pour la re´solution temporelle. Lockard & Morris94,95 utilisent un code
Navier-Stokes aﬁn de traiter le cas d’une plaque plane, puis de proﬁls NACA d’e´paisseurs diﬀe´-
rentes. Par la suite, Hixon et al.75 avec le code BASS et Golubev et al.60,61 re´alisent une vaste
e´tude sur ce proble`me pour des proﬁls de Joukowski en s’inte´ressant aux eﬀets du chargement
moyen, de la fre´quence de la rafale, mais aussi de l’intensite´ de celle-ci. Il apparaˆıt que pour des
amplitudes e´leve´es, des eﬀets non-line´aires apparaissent impliquant la ge´ne´ration d’harmoniques
de rangs supe´rieurs ainsi que le de´veloppement d’instabilite´s dans le sillage du proﬁl. Nallasamy
et al.107 puis Hixon et al.76 appliquent des me´thodes similaires pour des cas de grilles d’aubes
line´aires bidimensionnelles.
Le cas de l’interaction rafale-proﬁl est aujourd’hui un cas de validation classique pour les me´-
thodes nume´riques (voir ﬁgure 1.9). Il permet en outre d’e´tudier les eﬀets de la ge´ome´trie sur le
rayonnement acoustique d’un proﬁl. Ne´anmoins ce cas reste monofre´quentiel, et les fre´quences
e´tudie´es typiquement pour cette conﬁguration restent relativement basses dans un contexte de
turbore´acteur.
Aﬁn d’e´tudier le bruit a` large-bande, il est ne´cessaire de disposer d’une me´thode nume´rique
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(a) Champ instantane´ de ﬂuctuation de
vitesse normale
(b) Champ instantane´ de ﬂuctuation de
pression
Fig. 1.9: Calcul nume´rique d’interaction rafale-proﬁl par Le Garrec.93
qui permette de ge´ne´rer le champ de vitesse turbulente incident. Ce champ de vitesse doit de
plus pouvoir eˆtre calibre´ aﬁn de respecter des caracte´ristiques spectrales pre´de´ﬁnies par des
donne´es expe´rimentales ou nume´riques (issues d’un pre´ce´dent calcul ae´rodynamique). Une voie
pour obtenir ce champ turbulent consiste a` le ge´ne´rer artiﬁciellement a` partir d’une me´thode
stochastique. Les me´thodes stochastiques permettent la ge´ne´ration d’un champ turbulent ca-
libre´, a` faible couˆt, par forc¸age d’un terme source dans les e´quations de bilan. Ces me´thodes,
introduites par Kraichnan,90 ont tout d’abord e´te´ utilise´es pour e´tudier la diﬀusion particulaire.
Plus re´cemment, elles ont e´te´ applique´es a` l’e´tude du bruit de jet,91,42 ou encore a` l’initialisa-
tion de la turbulence de couche limite en entre´e de domaine pour des calculs instationnaires.
Les me´thodes stochastiques se de´composent en deux familles distinctes qui sont d’une part les
me´thodes par ﬁltrage spatial ou temporel d’un champ ale´atoire, et d’autre part les me´thodes par
de´composition en modes de Fourier. Des de´tails plus avance´s sur ces me´thodes sont donne´s dans
le chapitre 3. Dans le domaine du bruit d’interaction, les me´thodes stochastiques par ﬁltrage
d’un bruit blanc ont e´te´ notamment utilise´es par Ewert et al. pour e´tudier le bruit de bec41 et le
bruit de bord de fuite.40 Ils emploient le code PIANO qui utilise la` aussi des sche´mas spatiaux
aux diﬀe´rences ﬁnies d’ordre e´leve´ et un avancement temporel explicite faiblement dissipatif et
dispersif, aﬁn de re´soudre les APE (Acoustic Perturbation Equations) qui sont une re´-e´criture
des e´quations d’Euler line´arise´es. Des zones de ge´ne´ration de turbulence sont de´ﬁnies arbitraire-
ment a` l’inte´rieur du domaine de calcul dans lesquelles la me´thode RPM est active (l’inte´rieur
de la cavite´ du bec par exemple). La me´thode RPM (Random Particle Mesh) ge´ne`re ainsi, a`
partir de donne´es issues d’un calcul RANS, un champ turbulent satisfaisant des corre´lations
spatio-temporelles prescrites. Les calculs re´alise´s sont bidimensionnels, mais Ewert et al.40 ex-
priment une correction permettant d’estimer le champ acoustique tridimensionnel a` partir d’un
calcul bidimensionnel pour un proﬁl de ge´ome´trie constante en envergure. Re´cemment, Bauer et
al.13 ont a` nouveau re´alise´ des calculs de bruit de bec en utilisant la me´thode RPM, mais avec
le code DISCO qui utilise une me´thode de Galerkin discontinue pour la discre´tisation spatiale.
La me´thode de Galerkin discontinue permet d’utiliser des maillages non-structure´s, ce qui peut
s’ave´rer avantageux pour mailler des ge´ome´tries complexes.
Dieste & Gabard34 utilisent une me´thode similaire a` celle d’Ewert pour re´aliser des calculs
bidimensionnels de bruit de bord d’attaque d’une plaque plane impacte´e par une turbulence
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incidente. La me´thode qu’ils proposent permet d’utiliser soit les corre´lations, soit le spectre
d’e´nergie pour ﬁltrer spatialement le champ ale´atoire. De plus, Dieste & Gabard e´tudient l’eﬀet
de la de´corre´lation temporelle sur le rayonnement de la plaque a` partir de plusieurs mode`les
d’e´volution temporelle du champ de vitesse. Il apparaˆıt que, pour le cas d’une plaque sans e´pais-
seur, la de´corre´lation temporelle du champ de vitesse n’a que peu d’eﬀets sur le rayonnement
par comparaison avec une turbulence gele´e.
Salem Said136 re´alise des calculs tridimensionnels sur une cascade line´aire de plaques planes
graˆce a` une me´thode LES en ge´ne´rant un champ turbulent a` partir de modes de Fourier. La
turbulence est gele´e et injecte´e a` travers la frontie`re amont du domaine puis convecte´e par
l’e´coulement moyen. Il n’y a pas de conduit et des conditions de pe´riodicite´ sont applique´es en
envergure aﬁn de simuler une envergure inﬁnie. De plus, une condition de non-cisaillement est
impose´e a` la paroi. Les re´sultats sont analyse´s d’un point de vue ae´rodynamique par compa-
raison avec un mode`le base´ sur la the´orie de la distorsion rapide, mais aucun post-traitement
acoustique en champ lointain n’est re´alise´. Enﬁn, Golubev et al.62 mettent en oeuvre la me´-
thode RFG (Random Flow Generation) de´veloppe´e par Smirnov et al.,147 elle aussi base´e sur
une de´composition en modes de Fourier, aﬁn de re´aliser le calcul bidimensionnel de l’interaction
d’une turbulence avec un proﬁl isole´. Cette me´thode permet en outre de ge´ne´rer une turbulence
anisotrope a` partir d’un tenseur de corre´lation de vitesse anisotrope prescrit. Les simulations nu-
me´riques sont re´alise´s graˆce a` une me´thode LES implicite et la discre´tisation spatiale est re´alise´e
au moyen de sche´mas aux diﬀe´rences ﬁnies d’ordres e´leve´s. De plus, le champ turbulent ge´ne´re´
graˆce a` cette me´thode est injecte´ a` l’inte´rieur du domaine de calcul a` l’aide d’un terme source
faisant intervenir une fonction de feneˆtrage en espace de´limitant la zone d’injection. Les champs
de vitesses, de vorticite´ et les coeﬃcients de portance sont analyse´s, mais l’e´tude ne s’inte´resse
pas directement a` l’e´mission acoustique du proﬁl.
1.3.2 Les applications aux cas de grilles d’aubes annulaires en conduit
La re´alisation de calculs nume´riques sur des conﬁgurations de grilles d’aube en conduit ne´cessite
des me´thodes tridimensionnelles et, par conse´quent, des ressources de calcul plus importantes.
Tout comme pour les conﬁgurations de proﬁls isole´s, ce sont des me´thodes fre´quentielles base´es
sur les e´quations d’Euler line´arise´es qui ont tout d’abord e´te´ de´veloppe´es. Ainsi, Montgomery
& Verdon101 proposent une me´thode permettant de calculer la re´ponse acoustique d’une grille
d’aube annulaire soumise a` une excitation harmonique pouvant eˆtre soit des vibrations des
aubes, soit des modes acoustiques ou ae´rodynamiques incidents. Cette me´thode a` e´te´ imple´men-
te´e dans le code LINFLUX qui assure la re´solution spatiale graˆce a` des sche´mas aux volumes
ﬁnis. Le champ moyen dans le domaine de calcul est obtenu au pre´alable a` l’aide d’un code de
calcul re´solvant les e´quation d’Euler non-line´arise´es. Pour le calcul instationnaire, Montgomery
& Verdon proposent une de´composition du domaine en une zone proche de la grille et une zone
lointaine. Dans la zone lointaine, la vitesse moyenne radiale est suppose´e nulle et l’e´coulement
moyen est de´crit comme la combinaison d’une vitesse de rotation et d’un cisaillement axial. De
manie`re similaire aux me´thodes de cascades line´aires bidimensionnelles, les e´quations d’Euler
line´arise´es sont e´crites sous forme d’une e´quation d’onde convecte´e dans les deux zones ainsi
de´ﬁnies. Une proce´dure de raccord entre les deux zones est de´ﬁnie aﬁn d’assurer l’imposition des
perturbations incidentes et la sortie des ondes sortant de la zone proche. Le domaine de calcul
est un secteur angulaire ne comprenant qu’une aube et des conditions de pe´riodicite´ cylindriques
sont applique´es.
Golubev & Atassi57 et Atassi et al.5 de´veloppent aussi une me´thode fre´quentielle aﬁn d’e´valuer
la re´ponse acoustique d’une grille d’aubes non-charge´es soumise a` une perturbation de vitesse
incidente harmonique. L’e´coulement moyen conside´re´ peut eˆtre tournant, et est de´ﬁni de manie`re
similaire a` Montgomery & Verdon. Dans un premier temps, Golubev & Atassi56 s’inte´ressent a`
l’e´volution de la rafale incidente lorsque celle-ci est advecte´e par le champ moyen non-uniforme.
26
Ils mettent en e´vidence des eﬀets de distorsion, non pris en compte par la me´thode de Mont-
gomery & Verdon, susceptibles de modiﬁer le chargement instationnaire des aubes. Les calculs
re´alise´s par Atassi et al.5 en faisant varier les parame`tres de l’e´coulement moyen montrent en ef-
fet que ceux-ci inﬂuent de manie`re signiﬁcative sur le chargement instationnaire des aubes, ainsi
que sur la ge´ne´ration des modes acoustiques dans le conduit. Le secteur angulaire conside´re´ dans
ces calculs permet de capturer les principaux modes azimutaux ge´ne´re´s par l’interaction de la
rafale avec la grille. Elhadidi37 e´tend cette me´thode a` la prise en compte d’aubes charge´es et
donc a` des ge´ome´tries d’aubes re´alistes. Puis Atassi & Vinogradov8,9 implantent cette me´thode
dans le code BB3D et re´alisent des calculs large-bande en superposant les re´ponses harmoniques
a` des rafales dont les amplitudes sont pilote´es par un spectre de turbulence calibre´ a` partir de
donne´es expe´rimentales.
Dans le domaine temporel, Sescu et al.144 et Hixon et al.77 ont re´cemment utilise´ le code BASS
en re´solvant les e´quations d’Euler, aﬁn de calculer l’e´mission sonore d’une grille annulaire de
plaques planes en e´coulement axial uniforme, soumise a` un sillage harmonique, tel que de´ﬁni
lors du 3e`me workshop CAA.110 Les re´sultats temporels obtenus font l’objet d’une de´composi-
tion modale dans des sections du conduit situe´es en amont et en aval de la grille aﬁn d’eˆtre
compare´s aux re´sultats de re´fe´rence fournis dans le workshop.
De la meˆme manie`re, de Laborderie et al.30 re´alisent des calculs RANS instationnaires utilisant
le code Turb’Flow aﬁn d’e´tudier les eﬀets de la viscosite´ ainsi que de l’e´paisseur des aubes (ici des
plaques planes) sur leur re´ponse a` un sillage harmonique incident. Le sillage impose´ en entre´e du
domaine est arbitraire et a la particularite´ de pre´senter des variations dans la direction radiale.
En revanche, celui-ci n’e´tant pas de´ﬁni de manie`re a` ne ge´ne´rer aucun bruit propre contraire-
ment a` Hixon et al.,77 des pics parasites apparaissent sur les spectres de pression parie´tale a`
des fre´quences n’e´tant pas des harmoniques de la fre´quence de passage des sillages. La pression
parie´tale est ensuite couple´e a` une me´thode analytique de propagation en conduit permettant
d’obtenir le champ acoustique sous forme modale.
1.4 Les calculs d’interaction sur un ensemble rotor-stator via la
CFD instationnaire
Les capacite´s de calcul ont rendu possible la re´alisation de calculs CFD instationnaires incluant
le rotor en rotation et le stator. Elles ont donne´ naissance a` de nouvelles me´thodes pour lesquelles
les perturbations de vitesses incidentes ne sont plus mode´lise´es, mais simule´es. Dans un premier
temps, des me´thodes“hybrides”, visant a` la pre´dire le bruit de raies ont e´te´ de´veloppe´es. On parle
de me´thodes hybrides car les calculs ae´rodynamiques et acoustiques sont se´pare´s et sont re´gis
par des jeux d’e´quations diﬀe´rents. Le calcul ae´rodynamique est re´alise´ graˆce a` une approche
Navier-Stokes et permet de calculer l’interaction entre les sillages du rotor et le stator. Il fournit
des donne´es instationnaires dans des sections du conduit en amont et/ou en aval. Ces donne´es
servent ensuite a` alimenter des me´thodes ae´roacoustiques assurant la propagation en conduit et
le rayonnement a` l’exte´rieur de la nacelle. On peut citer Rumsey et al.135 et Biedron et al.16 qui
utilisent une approche RANS instationnaire aﬁn d’obtenir le champ acoustique dans une section
situe´e en amont du rotor. Ces donne´es acoustiques font l’objet d’une de´composition modale
aﬁn d’eˆtre utilise´es comme entre´es dans une me´thode de propagation acoustique re´solvant une
e´quation d’onde et utilisant une me´thode aux e´le´ments ﬁnis. Cette me´thode aux e´le´ments ﬁnis
permet la propagation vers l’amont dans le conduit, ainsi qu’en champ proche autour de l’entre´e
de la nacelle. Pour la propagation en champ lointain, elle devient soit trop couˆteuse si de petits
e´le´ments sont utilise´s, soit source d’erreur importante sur la phase si des e´le´ments de grandes
tailles sont utilise´s. Pour pallier cette diﬃculte´, les re´sultats obtenus en champ proche autour de
l’entre´e de la nacelle sont a` leur tour couple´s a` une me´thode inte´grale de Kirchhoﬀ aﬁn d’obtenir
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le rayonnement en champ lointain.
Polacsek et al.119,120 de´veloppent aussi une me´thode hybride base´e sur une approche similaire,
mais le chaˆınage entre le calcul CFD et la CAA est re´alise´ diﬀe´remment. Les donne´es issues
de la CFD sont bien de´compose´es de manie`re modale, mais le proﬁl de pression obtenu n’est
pas directement injecte´ dans le calcul CAA sous forme d’une condition aux limites. Cette dis-
tribution modale est re´ge´ne´re´e sous forme d’une distribution de monopoles calibre´s, introduits
en tant que sources dans le domaine de calcul CAA. Le calcul de propagation dans le conduit et
en champ proche autour de l’entre´e de la nacelle est re´alise´ graˆce a` une me´thode aux e´le´ments
de frontie`re re´solvant une e´quation d’onde,119 ou bien graˆce a` une me´thode temporelle re´solvant
les e´quations d’Euler.120 La` aussi, l’extrapolation en champ lointain est re´alise´e graˆce a` une
me´thode de Kirchhoﬀ.
Enﬁn, Sharma et al.145 re´alisent eux aussi un calcul RANS instationnaire sur un e´tage rotor-
stator, mais n’extraient pas directement le champ acoustique de celui-ci aﬁn de l’injecter dans
une me´thode de propagation acoustique. En eﬀet, ce sont les sillages du rotor qui sont extraits
de ce premier calcul par de´composition modale. Ceux-ci sont ensuite injecte´s dans un second
calcul re´solvant les e´quations de Navier-Stokes line´arise´es dans un domaine ne contenant que le
stator aﬁn d’obtenir le rayonnement dans le conduit, en aval des grilles. Comme pre´ce´demment,
cette me´thode n’a e´te´ applique´e qu’a` l’estimation du bruit de raies.
Aﬁn de s’inte´resser au bruit a` large-bande, des me´thodes nume´riques plus avance´es, souvent
de type LES ont e´te´ applique´es. En revanche, le couˆt de ces me´thodes e´tant e´leve´, il n’est pas
envisageable de s’en servir pour assurer la propagation acoustique. Elles sont donc en ge´ne´ral
utilise´es pour estimer le chargement instationnaire sur les aubes, puis couple´es a` une analogie
acoustique pour assurer la propagation en conduit. Ainsi, Olausson & Eriksson112 utilisent eux
aussi une me´thodologie hybride dans le but de re´aliser un calcul large-bande. Un premier cal-
cul RANS stationnaire dans le repe`re du rotor est re´alise´. Celui-ci sert a` alimenter la frontie`re
d’entre´e d’un calcul LES re´alise´ sur un domaine contenant les aubes du stator. Aﬁn de donner
une dimension large-bande au calcul, des ﬂuctuations de vitesse stochastiques et isotropes sont
superpose´es a` ce sillage, aﬁn de de´clencher la turbulence. La frontie`re d’entre´e du calcul LES
est place´e suﬃsamment en amont du stator aﬁn de laisser le temps a` la turbulence de s’e´tablir
avant d’impacter les aubes.
Les me´thodes LES (ou RANS/LES de type DES) ont aussi e´te´ utilise´es aﬁn de re´aliser direc-
tement des calculs large-bande sur un e´tage rotor-stator, sans passer par une de´composition
en diﬀe´rentes e´tapes inhe´rente aux me´thodes hybrides. On peut citer Greschner & Thiele65 qui
appliquent une approche IDDES (Improved Delayed Detached Eddy Simulation) a` une conﬁgu-
ration rotor-stator en 2.5D, c’est a` dire que seule une tranche radiale est maille´e et des conditions
de pe´riodicite´ en envergure sont applique´es. De meˆme, l’e´tage rotor-stator est restreint a` un seul
canal et des conditions de pe´riodicite´ sont applique´es dans la direction azimutale. Reboul126
utilise les donne´es issues d’un calcul LES re´alise´ par Riou et al.131 sur une tranche en envergure
d’un e´tage rotor-stator (voir ﬁgure 1.10). La pression parie´tale instationnaire extraite de ce cal-
cul est couple´e a` une me´thode inte´grale. Une correction permettant d’extrapoler les re´sultats
dans la direction radiale est applique´e aﬁn de prendre en compte les eﬀets de non-compacite´ et
de corre´lation des sources en envergure.
Carolus et al.20 ainsi que Reese et al.130 re´alisent un calcul d’interaction d’une turbulence de
grille avec un rotor maille´ dans sa totalite´. Aﬁn de ne pas mode´liser la turbulence incidente,
la grille de ge´ne´ration de turbulence est inclue dans le domaine de calcul. Le code de calcul
utilise´ a la particularite´ de re´aliser la discre´tisation spatiale graˆce a` une me´thode aux e´le´ments
ﬁnis. En raison du couˆt d’un tel calcul, le maillage est assez peu raﬃne´ et seules les plus grosses
structures ae´rodynamiques sont re´solues. Le post-traitement acoustique est re´alise´ a` l’aide d’un
mode`le bidimensionnel de propagation en conduit.
Enﬁn, Ashcroft & N-urnberger4 re´alisent un calcul rotor-stator pour lequel les deux grilles sont
maille´es. Deux me´thodes nume´riques sont applique´es et compare´es. D’une part une me´thode
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Fig. 1.10: Calcul LES 2.5D d’interaction rotor-stator par Riou et al.131 : Iso-surfaces de crite`re
Q colore´es par l’entropie.
LES classique utilisant un maillage d’environ 100 millions de points et d’autre part une me´thode
DES utilisant un maillage d’environ 6.5 millions de points. Bien que la me´thode DES permette
de re´duire les couˆts de calcul, elle semble fournir des re´sultats de moins bonne qualite´ que la
LES.
Tre`s re´cemment, le de´veloppement de me´thodes base´es sur la re´solution de l’e´quation de Boltz-
mann (LBM pour Lattice-Boltzmann Method) pour les calculs ae´roacoustiques a permis a` Mann
et al.99 de re´aliser un calcul rotor-stator complet en incluant le conduit et en assurant la propa-
gation acoustique jusqu’aux points de mesures situe´s en champ lointain (a` une distance de trois
diame`tres de conduit en amont et en aval du re´acteur). La me´thode LBM permet de de´composer
le domaine de calcul en sous-zones de re´solutions variables. A chaque changement de zone, la
re´solution en espace change d’un facteur deux, ce qui permet aussi de faire e´voluer la re´solution
temporelle et donc de re´duire le temps de calcul total. Ainsi, pour ce calcul, le pas d’espace dans
la zone de champ lointain est huit fois plus grand que dans les zones proches des grilles d’aubes.
Le domaine comporte tout de meˆme 168 millions de volumes de calculs mais la re´solution directe
en champ lointain ne permet de propager le champ acoustique que jusqu’a` une fre´quence de 2500
Hz.
1.5 Synthe`se et choix d’une me´thodologie de calcul
Les mode`les analytiques de pre´vision du bruit d’impact de la turbulence ont e´te´ vastement de´ve-
loppe´s depuis les anne´es 60. Malgre´ les hypothe`ses sur les ge´ome´tries entraˆıne´es par la de´ﬁnition
de certains mode`les, ils sont aujourd’hui beaucoup utilise´s dans le milieu industriel en phase
d’avant-projet en raison de leur rapidite´ d’exe´cution. Les mode`les analytiques de re´ponse de
grille les plus avance´s, permettant de lever certaines hypothe`ses sur les ge´ome´tries et les e´cou-
lements, sont utilise´s sous forme de codes semi-analytiques, qui ne´cessitent des techniques de
re´solution nume´riques. Bien que ces mode`les aient atteint un degre´ de complexite´ tre`s e´leve´,
les moteurs actuels caracte´rise´s par des stators he´te´roge`nes avec bras supports inte´gre´s et des
aubages pre´sentant des ge´ome´tries fortement tridimensionnelles, restent hors de leur porte´e.
Avec le de´veloppement des moyens de calculs, des me´thodes nume´riques permettant de s’aﬀran-
chir a` nouveau des hypothe`ses inhe´rentes aux mode`les analytiques ont fait leur apparition. Ces
me´thodes ont tout d’abord e´te´ restreintes a` l’e´tude du bruit de raies. Plus re´cemment, des simu-
lations nume´riques permettant d’e´tudier le bruit a` large-bande sont apparues. On peut distinguer
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deux cate´gories de me´thodes nume´riques permettant la re´alisation de calculs large-bande. Tout
d’abord les me´thodes pour lesquelles le sillage turbulent impactant l’aubage est mode´lise´, par
exemple a` l’aide de me´thodes stochastiques. Les me´thodes stochastiques semblent eˆtre un moyen
inte´ressant de ge´ne´rer un champ turbulent dont les caracte´ristiques peuvent eˆtre pilote´es a` partir
d’une description spectrale. La deuxie`me cate´gorie comprend les me´thodes CFD instationnaires
de type LES pour lesquelles le me´canisme de ge´ne´ration de la turbulence et l’aubage impacte´
par celle-ci sont re´solus dans le meˆme calcul. Ces approches restent aujourd’hui tre`s couˆteuses en
temps de calcul. Un grand nombre d’applications de ces me´thodes est donc limite´ par la taille des
e´chelles de turbulence re´solues et donc par les fre´quences conside´re´es. Les me´thodes utilisant des
mode`les stochastiques, bien qu’ayant e´te´ majoritairement utilise´es en deux dimensions, semblent
permettre de re´aliser des calculs large-bande a` moindre couˆt. En revanche l’utilisation de me´-
thodes CFD instationnaires peut eˆtre envisage´e pour la re´alisation de calculs visant a` fournir
une description pre´cise de la turbulence en aval du rotor. Cette description pourrait alors eˆtre
utilise´e pour ajuster la turbulence mode´lise´e graˆce a` une me´thode stochastique.
Pour ces raisons, il a e´te´ de´cide´ dans cette the`se de de´velopper une me´thode nume´rique de calcul
du bruit a` large-bande d’impact de la turbulence, base´e sur l’utilisation d’un mode`le stochas-
tique, aﬁn de ge´ne´rer un sillage turbulent impactant un aubage de ge´ome´trie tridimensionnelle
quelconque. Pour ce faire, il a e´te´ choisi de s’appuyer sur un code de calcul nume´rique de´veloppe´
a` l’ONERA re´solvant les e´quations d’Euler dans le domaine temporel : le code sAbrinA.v0 (voir
annexe B). La re´ponse instationnaire de l’aubage issue du calcul CAA pourra ensuite eˆtre cou-
ple´e a` des codes base´s sur la me´thode inte´grale de Ffowcs-Williams & Hawkings dans le domaine
fre´quentiel, aﬁn d’assurer le rayonnement en champ lointain ou dans un conduit annulaire (voir
annexe C). La ﬁgure 1.11 illustre la me´thodologie ainsi propose´e. On peut noter que l’e´tape de
calcul CFD alimentant la me´thode stochastique peut eˆtre remplace´e par l’utilisation de donne´es
expe´rimentales.
Par ailleurs, le mode`le d’Amiet,2 ayant fait l’objet de de´veloppements spe´ciﬁques a` l’ONERA,124
sera non seulement utilise´ comme re´fe´rence pour les calculs d’applications re´alise´s lors de cette
the`se, mais e´galement comme base de de´ﬁnition de la turbulence synthe´tique incidente pre´sente´e
au chapitre 3.
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Fig. 1.11: Sche´ma de la me´thodologie nume´rique propose´e dans le cadre de la the`se.
Chapitre 2
Imple´mentation de conditions aux
limites non re´ﬂe´chissantes et
validation de la me´thode nume´rique
La me´thodologie nume´rique retenue au chapitre pre´ce´dent repose sur la mise en oeuvre d’un
solveur Euler (code sAbrinA.v0 ) aﬁn de simuler le me´canisme d’interaction turbulence-aubage.
Pour mener a` bien de tels calculs, le code doit permettre d’une part l’injection des ﬂuctuations
de vitesses prescrites dans le domaine de calcul, et d’autre part la sortie des ondes acoustiques
et des modes hydrodynamiques re´sultants de l’interaction avec l’aubage.
Ce chapitre pre´sente tout d’abord un aperc¸u des conditions aux limites les plus courantes de´-
veloppe´es pour les applications ae´roacoustiques, aﬁn de permettre une sortie propre de modes
acoustiques et hydrodynamiques, ainsi que l’injection de ﬂuctuations dans le domaine. Le forma-
lisme le plus adapte´ est ensuite imple´mente´ dans le code sAbrinA.v0 et valide´ sur des conﬁgu-
rations simples. Des calculs bidimensionnels d’interaction entre une rafale monofre´quentielle et
une plaque plane sont re´alise´s, et compare´s a` une solution analytique issue du mode`le d’Amiet.
Une e´tude de sensibilite´ en fonction de l’amplitude de la rafale est e´galement propose´e. Ceci
permet d’e´tudier l’impact des eﬀets non-line´aires sur la pre´cision des conditions aux limites
imple´mente´es, ainsi que le domaine de validite´ des e´quations d’Euler conside´re´es.
2.1 Synthe`se des conditions aux limites non re´ﬂe´chissantes de´-
die´es aux calculs ae´roacoustiques
Lors de la re´alisation d’un calcul nume´rique, le domaine de calcul est limite´ en espace aﬁn de ne
comprendre que la re´gion d’inte´reˆt et de re´duire les couˆts de calcul. Des conditions aux limites
sont alors impose´es sur les frontie`res artiﬁcielles de ce domaine de calcul. Les calculs nume´riques
ae´roacoustiques (CAA) sont particulie`rement sensibles a` la qualite´ des conditions aux limites
impose´es. Ces me´thodes doivent en eﬀet permettre de capturer et propager des ﬂuctuations
acoustiques dont les amplitudes sont tre`s faibles au regard des grandeurs ae´rodynamiques. Les
codes de calculs de´die´s a` l’ae´roacoustique utilisent en ge´ne´ral des sche´mas spatiaux et des avan-
cements temporels d’ordres e´leve´s ayant la particularite´ d’eˆtre faiblement dissipatifs et dispersifs
aﬁn d’assurer la propagation. Toutefois, ces sche´mas sont sensibles aux ondes parasites telles que
les re´ﬂexions nume´riques pouvant apparaˆıtre au niveau des frontie`res du domaine. Ces re´ﬂexions
peuvent alors se re´tro-propager dans le domaine de calcul et perturber le champ acoustique e´tu-
die´. Ainsi, il est ne´cessaire de disposer de conditions aux limites approprie´es permettant d’e´viter
la re´ﬂexion des ondes sortant du domaine de calcul.
La condition de de´gradation progressive de l’ordre des sche´mas spatiaux (sche´mas de de´rivation
et ﬁltres) disponible dans le code sAbrinA.v0 (voir annexe B)127 est robuste et peu couˆteuse
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en temps de calcul, mais ne permet pas a` elle seule de satisfaire cette condition de transpa-
rence acoustique. En pratique, elle est associe´e a` une zone d’e´tirement des cellules du maillage
permettant la dissipation des ondes incidentes avant qu’elles n’atteignent la frontie`re. En eﬀet,
lorsque les mailles atteignent des tailles pour lesquelles les longueurs d’ondes des ondes incidentes
ne sont plus correctement discre´tise´es, les sche´mas nume´riques deviennent dissipatifs. Le taux
de croissance des mailles dans la zone d’e´tirement doit toutefois rester relativement faible aﬁn
d’e´viter un eﬀet de mur ”artiﬁciel” responsable e´galement de re´ﬂexions parasites. L’utilisation de
cette condition aux limites ne´cessite donc d’ajouter des points non-exploitables dans le domaine
qui vont augmenter le temps de calcul. Dans le cas de calculs large-bande dont la gamme de
fre´quences e´tudie´es peut eˆtre e´tendue, le nombre de points ne´cessaire a` la construction d’une
zone d’e´tirement permettant de dissiper les plus basses fre´quences peut devenir contraignant.
Ainsi, de nombreux auteurs se sont inte´resse´s a` l’e´laboration de conditions aux limites absor-
bantes ou non-re´ﬂe´chissantes pour la re´alisation de calculs ae´roacoustiques. Un grand nombre
de ces e´tudes sont base´es sur une de´composition des e´quations de bilan (Euler ou Navier-Stokes)
sous forme d’ondes caracte´ristiques. Cette de´composition permet de distinguer les ondes sor-
tantes du domaine de calcul et les ondes entrantes. Un traitement spe´ciﬁque peut alors eˆtre
applique´ aﬁn d’empeˆcher l’apparition d’ondes entrantes, c’est a` dire de re´ﬂexions se propageant
vers l’inte´rieur du domaine. Thompson154 a tout d’abord propose´ une formulation de ces condi-
tions aux caracte´ristiques pour les e´quations d’Euler. Poinsot & Lele118 ont ensuite e´tendu cette
formulation aux e´quations de Navier-Stokes dans le cas ou` l’e´coulement est monodimensionnel
dans la direction normale a` la frontie`re. Ces conditions peuvent eˆtre ge´ne´ralise´es par l’adjonction
de termes croise´s, aﬁn de prendre en compte les eﬀets multidimensionnels pour les calculs ae´roa-
coustiques.47,98 Une autre me´thode permettant d’e´viter la pre´sence de re´ﬂexions aux frontie`res
est l’utilisation d’une PML (Perfectly Matched Layer) dans une bande de cellules situe´es a` la
frontie`re du domaine. La PML correspond a` une transformation de coordonne´es pour laquelle les
coordonne´es physiques (re´elles) sont transforme´es en coordonne´es complexes (en leur ajoutant
une partie imaginaire) par prolongement analytique. Ainsi les ondes qui se propagent en coordon-
ne´es re´elles deviennent exponentiellement de´croissantes dans la zone PML. Cette me´thode a e´te´
de´veloppe´e pour l’e´quation d’onde15 puis adapte´e aux e´quation d’Euler line´arise´es et comple`tes
par Hu,81,82 ainsi qu’a` la prise en compte d’un e´coulement moyen non-uniforme.83 En revanche
cette me´thode peut entraˆıner l’apparition d’instabilite´s a` la frontie`re entre la PML et le reste du
domaine de calcul, notamment en pre´sence d’un e´coulement moyen, qui peuvent eˆtre supprime´es
par l’ajout de termes d’amortissement se´lectif.153 Enﬁn, Tam et al.152,151 ont de´rive´ des condi-
tions aux limites non-re´ﬂe´chissantes en deux dimensions a` partir de solutions asymptotiques
des e´quations d’Euler line´arise´es en coordonne´es cylindriques. La condition de rayonnement per-
met la sortie des ondes acoustiques uniquement, en supposant qu’elles rayonnent de manie`re
cylindrique a` partir d’un centre de rayonnement a` de´ﬁnir. Une condition de sortie ﬂuide a aussi
e´te´ exprime´e pour permettre la sortie de modes hydrodynamiques et entropiques convecte´s par
l’e´coulement moyen en plus des modes acoustiques. Ces conditions aux limites, ont ensuite e´te´
e´tendues en trois dimensions par Bogey et Bailly18 en supposant un rayonnement sphe´rique des
ondes acoustiques.
Des e´tudes comparatives ont e´te´ mene´es aﬁn d’e´valuer les conditions aux caracte´ristiques et les
condition de Tam et al., notamment par Hixon et al.78 et plus re´cemment par Fosso et al.44
Ces e´tudes semblent indiquer que les conditions de Tam sont les plus performantes pour les pro-
ble`mes purement acoustiques. Les conditions aux caracte´ristiques les plus avance´es semblent en
revanche ge´ne´rer moins de re´ﬂexions nume´riques lorsqu’il s’agit de laisser sortir des modes hydro-
dynamiques du domaine, notamment pour des e´coulements a` nombre de Mach faible. Ne´anmoins
Bogey & Bailly18 montrent que l’utilisation d’une zone e´ponge (voir annexe B) a` proximite´ de
la frontie`re de sortie en comple´ment des conditions de Tam permet de re´duire signiﬁcativement
ces re´ﬂexions. Le choix a donc e´te´ fait d’imple´menter les conditions de Tam et al. dans le code
sAbrinA.v0. La condition de rayonnement de Tam peut, de plus, eˆtre modiﬁe´e aﬁn de permettre
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l’injection de ﬂuctuations (par exemple de vitesse) dans le domaine de calcul.150 Ce formalisme
semble particulie`rement adapte´ a` l’injection d’une rafale ou d’un sillage turbulent comme nous
le verrons par la suite a` la section 2.4.
2.2 Conditions de rayonnement et de sortie de Tam
2.2.1 Formulation des conditions aux limites
Les conditions aux limites de Tam et al.152,151 ont e´te´ de´veloppe´es a` partir d’expressions asymp-
totiques des e´quations d’Euler line´arise´es en supposant un rayonnement en champ lointain. Les
perturbations sont de´compose´es en trois types de modes : entropiques, hydrodynamiques et
acoustiques. Les ondes acoustiques se propagent dans toutes les directions a` une vitesse cor-
respondant a` la somme de la vitesse du son et celle de l’e´coulement. En revanche les ondes
entropiques et hydrodynamiques sont seulement convecte´es par l’e´coulement. Dans le cas ou`
seules des ondes acoustiques doivent traverser la frontie`re (par exemple la frontie`re situe´e a` l’en-
tre´e du domaine d’e´tude), la condition de rayonnement en coordonne´es sphe´riques (ﬁgure 2.1)
s’e´crit :
(
1
Vg
∂
∂t
+
∂
∂r
+
1
αr
)⎛⎝ρ′u′
p′
⎞
⎠ = 0 (2.1)
avec α = 1 en trois dimensions et α = 2 en deux dimensions. Vg est la vitesse de groupe des ondes
acoustiques de´ﬁnie par : Vg = u.er +
√
c2 − (u.eθ)2 − (u.eϕ)2 et c la vitesse moyenne du son.
L’origine des coordonne´es sphe´riques correspond the´oriquement au point ou` se situe la source
des ondes acoustiques. Ne´anmoins la condition aux limites n’est pas tre`s sensible au choix de
cette origine et il est donc possible de de´ﬁnir un centre de rayonnement dans le cas ou` plusieurs
sources sont situe´es a` des positions diﬀe´rentes, a` condition qu’elles restent relativement proches
au regard de la taille du domaine.
⎧⎪⎨
⎪⎩
er = (sin θ cosϕ, sin θ sinϕ, cos θ)
eθ = (cos θ cosϕ, cos θ sinϕ,− sin θ)
eϕ = (− sinϕ, cosϕ, 0)
Fig. 2.1: Syste`me de coordonne´es sphe´riques utilise´ pour les conditions de Tam.
Si la frontie`re conside´re´e doit aussi laisser sortir des modes hydrodynamiques et entropiques,
les e´quations sur la masse volumique et la vitesse sont modiﬁe´es. Les ﬂuctuations de pression
p′ sont conside´re´es comme uniquement associe´es aux modes acoustiques et l’e´quation sur la
pression reste inchange´e. La condition de sortie s’e´crit alors :
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⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
∂ρ′
∂t
+ u.∇ρ′ = 1
c2
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∂p′
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+ u.∇p′
)
∂u′
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ρ
∇p′
1
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∂p′
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+
∂p′
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+
p′
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= 0
(2.2)
2.2.2 Imple´mentation dans le code sAbrinA.v0
Comme pre´sente´ en annexe B, le code sAbrinA.v0 ge´ne`re automatiquement des range´es de points
dits ”fantoˆmes” autour des domaines de calcul. Lors de la re´alisation de calculs multi-blocs ou
de calculs paralle´lise´s pour lesquels le domaine est de´coupe´, les points fantoˆmes sont utilise´s aﬁn
d’assurer le raccord entre les diﬀe´rents sous-domaines. Ils sont aussi utilise´s pour les traitements
aux frontie`res (condition de paroi, de pe´riodicite´, etc.). Les points re´els sont alors tous traite´s avec
les e´quations d’Euler et des sche´mas nume´riques centre´s. Aﬁn de conserver ce fonctionnement,
les conditions de Tam sont calcule´es dans les points fantoˆmes uniquement. Les e´quations (2.1) et
(2.2) ne´cessitent le calcul des de´rive´es spatiales en ces points fantoˆmes. Celles-ci sont calcule´es
en conservant les sche´mas centre´s d’ordre 6 tant que possible, puis en utilisant des sche´mas
de´centre´s standards d’ordre 6 en approchant progressivement le dernier point fantoˆme comme
illustre´ sur la ﬁgure 2.2. Les coeﬃcients des sche´mas de´centre´s utilise´s sont pre´sente´s dans le
tableau 2.1 en suivant un formalisme comparable aux sche´mas centre´s pre´sente´s en annexe B.
Sche´ma de´centre´ 0–6
a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6
-49/20 6 -15/2 20/3 -15/4 6/5 -1/6
Sche´ma de´centre´ 1–5
a−1 a0 a1 a2 a3 a4 a5
-1/6 -77/60 5/2 -5/3 5/6 -1/4 1/30
Sche´ma de´centre´ 2–4
a−2 a−1 a0 a1 a2 a3 a4
1/30 -2/5 -7/12 4/3 -1/2 2/15 -1/60
Décentré (0,6)
Points fantômes Points rééls
Décentré (1,5)
Décentré (2,4)
Schémas centrés
Tab. 2.1: Coeﬃcients des sche´mas de´centre´s standards
d’ordre 6.
Fig. 2.2: Calcul des de´rive´es aux
points fantoˆmes.
Dans le code sAbrinA.v0, les points fantoˆmes de coins ne sont pas traite´s (pas d’e´changes
paralle`les, ni de calcul de de´rive´es). Aﬁn d’e´viter une e´ventuelle pollution nume´rique aux coins
re´els du domaine, les conditions de Tam sont aussi calcule´es aux coins fantoˆmes (ﬁgure 2.3).
Dans le cas d’un calcul paralle`le (ou multiblocs), quand une frontie`re utilisant une condition
de Tam est de´coupe´e, il est ne´cessaire d’e´largir les interfaces e´change´es en y inte´grant les coins
fantoˆmes. Une attention particulie`re a donc e´te´ porte´e sur l’extension de la gestion de la taille
des interfaces a` la prise en compte des points fantoˆmes de coins de type Tam uniquement, aﬁn
de limiter les e´changes paralle`les supple´mentaires comme pre´sente´ sur la ﬁgure 2.3.
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Fig. 2.3: E´change paralle`le des coins fantoˆmes dans le cas ou` une frontie`re de Tam est de´coupe´e.
2.3 Validation de l’imple´mentation des conditions de Tam sur
des cas acade´miques
La qualite´ des conditions aux limites de Tam imple´mente´es dans le code sAbrinA.v0 est estime´e
a` partir de cas de validation bidimensionnels simples. Le premier est un cas purement acoustique
consistant a` faire sortir du domaine de calcul une impulsion acoustique. Le second cas de vali-
dation s’inte´resse a` la sortie d’un mode hydrodynamique convecte´ par un e´coulement uniforme.
Ces cas de validation sont re´alise´s sur un maillage carte´sien re´gulier de 101 × 101 points, dont
les mailles sont de taille unitaire (Δx = Δy = 1 m). Le pas de temps pour ces cas de valida-
tion est choisi tel que le nombre de CFL (CFL = Δtmax [(|ui|+ c)/Δxi]) soit de l’ordre de
0.15. Le coeﬃcient de ﬁltrage impose´ pour le ﬁltre spatial d’ordre 10 est tre`s faible (0.01) et le
ﬁltrage n’est re´alise´ qu’a` chaque ite´ration physique (et non a` chaque sous-ite´ration du sche´ma
d’avancement temporel).
2.3.1 Sortie d’une impulsion acoustique
L’impulsion acoustique est une source axisyme´trique, initiale et ponctuelle entraˆınant l’appari-
tion d’un front d’onde qui se propage radialement et qui est convecte´ par l’e´coulement moyen.
Elle est introduite dans le domaine de calcul en imposant les champs de pression et de masse
volumique a` l’instant initial. E´tant donne´ qu’il n’est pas possible d’imposer nume´riquement une
source ponctuelle (au sens d’une fonction Dirac), elle est introduite a` l’aide d’une feneˆtre gaus-
sienne dont la largeur doit permettre au sche´ma nume´rique de supporter l’onde impose´e. Le
champ impose´ a` l’instant initial est le suivant :⎧⎨
⎩
p′(x, y) = εe−α((x−x0)
2+(y−y0)2)
ρ′(x, y) =
p′(x, y)
c2
(2.3)
L’amplitude ε est ici ﬁxe´e a` 0.01. α = ln(2)/b2 est le parame`tre de la Gaussienne de demi-
largeur b = 3. L’impulsion est introduite au centre du domaine de calcul x0 = y0 = 0 a` t = 0.
L’e´coulement moyen est uniforme, dans la direction x a` Mach M = 0.5. La masse volumique
moyenne vaut ρ = 1.227 kg.m-3 et la pression moyenne p = 101325 Pa. Les quatre frontie`res du
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domaine utilisent la condition de rayonnement de Tam avec un centre de rayonnement positionne´
au centre du domaine.
La range´e supe´rieure de la ﬁgure 2.4 pre´sente les champs de pression a` trois instants distincts.
En bas, les re´sultats nume´riques sont compare´s sur l’axe y = 0 a` l’expression analytique de la
pression donne´e par Tam152 :
p′(x, y, t) =
ε
2α
∫ ∞
0
ξe
−ξ2
4α cos(ξt) J0
(
ξ[(x−M)2 + y2]1/2
)
dξ (2.4)
ou` J0 est la fonction de Bessel de premie`re espe`ce d’ordre 0. Les champs de pression semblent
indiquer que le front d’onde sort correctement du domaine de calcul sans eˆtre alte´re´ par les
conditions aux limites. Ceci est conﬁrme´ par le tre`s bon accord entre les re´sultats nume´riques
et les re´sultats analytiques.
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Fig. 2.4: Impulsion acoustique. En haut : champ de pression ﬂuctuante, niveaux entre ±0.005
Pa. En bas : proﬁls de pression le long de l’axe y = 0. ( ) Re´sultats nume´riques et (◦) solution
analytique.
2.3.2 Sortie d’un tourbillon convecte´ par un e´coulement moyen
Le tourbillon ici conside´re´ est un mode hydrodynamique initialise´ au point (x0, y0) = (0, 0) qui
est ensuite convecte´ par l’e´coulement a` M = 0.5 dans la direction x. Les champs de vitesse et de
pression du tourbillon sont eux aussi introduits a` travers une Gaussienne. L’expression de ces
champs initialise´s a` t = 0 dans le domaine est la suivante :⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩
u′(x, y) = ε(y − y0)e−α((x−x0)2+(y−y0)2)
v′(x, y) = −ε(x− x0)e−α((x−x0)2+(y−y0)2)
p′(x, y) =
−ε2ρ
4α
e−2α
2((x−x0)2+(y−y0)2)
(2.5)
L’amplitude du tourbillon est ﬁxe´e a` ε = 10 et la demi-largeur de Gaussienne est de b = 5. Des
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isocontours de vitesse axiale u′ ainsi que de pression en de´but de calcul sont pre´sente´s sur la
ﬁgure 2.5. La pression hydrodynamique au centre du tourbillon est de l’ordre de -1100 Pa.
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Fig. 2.5: Tourbillon convecte´ a` t = 0.015 s. (a) Isocontours de vitesse axiale u′ : ( ) Va-
leurs positives (5,10,15,20 m/s) et ( ) ne´gatives. (b) Isocontours de pression : ( ) Valeurs
ne´gatives (-50,-25,-10,-5,-1 Pa).
Les calculs sont re´alise´s dans un premier temps avec des conditions de rayonnement de Tam sur
toutes les frontie`res, puis avec une condition de sortie de Tam sur la frontie`re aval du domaine.
Les isocontours de pression sont pre´sente´s sur les ﬁgures 2.6 et 2.7 pour diﬀe´rents instants.
Ils permettent d’identiﬁer la formation d’une onde de pression parasite lors de la traverse´e de
la frontie`re par le tourbillon, ainsi que sa propagation vers l’amont du domaine. Cette onde
parasite a une amplitude tre`s importante pour le cas de la condition de rayonnement (plus de
15% de la pression hydrodynamique au centre du tourbillon initial a` t = 0.60 s.) susceptible de
polluer le champ acoustique d’inte´reˆt lorsqu’elle traverse le domaine. En revanche la condition
de sortie de Tam permet de laisser sortir le mode hydrodynamique tout en minimisant l’onde de
pression re´ﬂe´chie (environ 0.7% de la pression hydrodynamique au centre du tourbillon initial a`
t = 0.60 s.). Bogey & Bailly18 montrent de plus que l’adjonction d’une zone e´ponge en amont de
la frontie`re de sortie permet de dissiper a` la fois le tourbillon avant qu’il n’atteigne la frontie`re,
mais aussi l’onde re´ﬂe´chie lorsqu’elle traverse a` son tour la zone e´ponge, ame´liorant ainsi les
performances de la condition de sortie de Tam.
2.4 Injection de ﬂuctuations de vitesse dans le domaine de calcul
Aﬁn de re´aliser des calculs d’interaction entre un sillage turbulent mode´lise´ et un proﬁl ou
une grille d’aubes, il est ne´cessaire de disposer d’une me´thode permettant d’introduire des ﬂuc-
tuations de vitesse dans le domaine de calcul. De plus, dans le cas de calculs d’interaction
turbulence-aubage, c’est pre´cise´ment le bruit ge´ne´re´ par l’impact du champ de vitesse turbu-
lente sur l’aubage qui est conside´re´ comme la source sonore d’inte´reˆt. Le champ de vitesse
prescrit doit alors eˆtre introduit sans cre´er de source de bruit propre. Cela impose de satisfaire
une condition de divergence nulle de la vitesse, aﬁn de respecter l’e´quation de continuite´.
Les calculs d’interaction re´alise´s dans cette the`se supposent que le champ de vitesse turbulente
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Fig. 2.6: Tourbillon convecte´ a` travers une condition de rayonnement de Tam. Isocontours de
pression. ( ) Valeurs positives (1,5,10,25,50 Pa) et ( ) ne´gatives.
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Fig. 2.7: Tourbillon convecte´ a` travers une condition de sortie de Tam. Isocontours de pression.
( ) Valeurs positives (1,5,10,25,50 Pa) et ( ) ne´gatives.
est gele´ (voir section 3.2, c’est a` dire qu’il est uniquement convecte´ par l’e´coulement moyen. Il est
donc possible d’introduire les ﬂuctuations de vitesse dans une re´gion en amont de l’aubage, et
de les laisser eˆtre convecte´es par le code de calcul. Pour injecter ces ﬂuctuations de vitesse dans
le domaine, deux approches sont ge´ne´ralement envisage´es. La premie`re consiste a` introduire les
ﬂuctuations de vitesse directement dans une zone du domaine de calcul a` l’aide d’un terme source
adapte´ aux e´quations re´solues par le code, et d’une fonction de feneˆtrage servant a` de´limiter spa-
tialement la zone d’injection. Ces me´thodes ont e´te´ e´tudie´es notamment par Lockard & Morris95
et plus re´cemment par Golubev et al.59,58 En revanche l’utilisation d’une fonction de feneˆtrage
semble entraˆıner l’apparition de ﬂuctuations de pression parasites. En eﬀet, le feneˆtrage spatial
viole en partie la condition de divergence nulle et des sources parasites apparaissent alors dans
les re´gions de variation de la fonction de feneˆtrage. Toutefois, Lockard & Morris95 estiment que
ces sources additionnelles sont d’amplitudes relativement faibles au regard du champ acoustique
produit par l’interaction des ﬂuctuations de vitesse avec l’aubage. Des pre´cautions doivent aussi
eˆtre prises quant au rapport entre la taille de la feneˆtre et les longueurs d’ondes injecte´es aﬁn
d’e´viter des singularite´s dans la fonction de feneˆtrage, entraˆınant une mauvaise re´solution du
champ a` injecter.
La deuxie`me approche consiste a` introduire les ﬂuctuations de vitesse a` travers la frontie`re amont
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du domaine en utilisant une condition aux limites adapte´e. La me´thode la plus simple pour impo-
ser des ﬂuctuations a` la frontie`re est le forc¸age explicite des variables disponibles. Cette me´thode
a pour inconve´nient de ne pre´senter aucun traitement spe´ciﬁque assurant la sortie des ondes se
propageant vers l’amont et peut donc eˆtre a` l’origine de re´ﬂexions nume´riques. Une solution
plus adapte´e a` l’introduction des ﬂuctuations consiste a` modiﬁer les conditions aux limites de
rayonnement aﬁn de conserver le caracte`re non-re´ﬂe´chissant de la condition aux limites. Les
conditions aux caracte´ristiques ainsi que la condition de rayonnement de Tam peuvent ainsi
permettre d’introduire des ﬂuctuations de vitesses dans le domaine de calcul tout en minimisant
l’apparition de parasites nume´riques dans le domaine de calcul.
2.4.1 Formulation de la condition d’injection de Tam
La condition de rayonnement de Tam de´crite par l’e´quation (2.1) peut eˆtre adapte´e aﬁn de
permettre l’injection d’un champ de perturbation (ρ′i,u
′
i, p
′
i) de la manie`re suivante :
(
1
Vg
∂
∂t
+
∂
∂r
+
1
αr
)⎛⎝ρ′u′
p′
⎞
⎠ = ( 1
Vg
∂
∂t
+
∂
∂r
+
1
αr
)⎛⎝ρ′iu′
i
p′i
⎞
⎠ (2.6)
Cette condition aux limites est facile a` mettre en oeuvre car il suﬃt d’ajouter le membre de
droite a` la condition de rayonnement. Elle permet la sortie des ondes acoustiques uniquement
puisqu’elle est base´e sur la condition de rayonnement. Ne´anmoins si l’on injecte des ﬂuctuations
de vitesse en amont qui sont convecte´es vers l’aval par un e´coulement moyen, seules des ondes
acoustiques peuvent remonter l’e´coulement. Tam150 indique que la condition d’injection est plus
performante dans le cas ou` les de´rive´es du membre de droite sont calcule´es analytiquement. Dans
les autres cas, le calcul des de´rive´es temporelles et spatiales a` l’aide des sche´mas nume´riques ne
semble pas eˆtre une source notable d’erreurs.
2.4.2 Injection et convection d’une rafale monofre´quentielle
Les performances de la condition d’injection de Tam sont e´value´es par l’interme´diaire de la
convection d’une rafale en deux dimensions. La rafale est une ﬂuctuation de vitesse monofre´-
quentielle de´ﬁnie comme suit :⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩
u′(x, y) =
−εU∞ky√
k2x + k
2
y
cos(kxx+ kyy − ωt)
v′(x, y) =
εU∞kx√
k2x + k
2
y
cos(kxx+ kyy − ωt)
(2.7)
L’amplitude relative retenue est ε = 0.02, et l’e´coulement moyen est uniforme (u = U∞, v = 0) a`
Mach 0.5. Les nombres d’onde dans les deux directions sont kx = ky = 0.2 m
-1. Les fronts d’ondes
de la rafale sont ainsi incline´s a` 45◦. La pulsation ω est directement relie´e au nombre d’onde
dans la direction x en supposant que le champ de vitesse ﬂuctuante est uniquement convecte´
par le champ moyen (hypothe`se de Taylor) : ω = kxU∞. On peut remarquer que le champ de
vitesse ainsi de´ﬁni est bien a` divergence nulle. A l’instant initial, le champ de vitesse est impose´
dans tout le domaine. Ceci permet d’e´viter le transitoire nume´rique lors de la convection de la
rafale, associe´ a` la discontinuite´ qui serait pre´sente initialement a` la frontie`re si aucun champ
de ﬂuctuation n’e´tait initialise´ dans le domaine. Le maillage utilise´ est le meˆme que pour les cas
de validation pre´ce´dents : 101 × 101 points et Δx = Δy = 1 m. La rafale est tre`s bien re´solue
par le sche´ma spatial puisque les longueurs d’onde dans les deux directions sont discre´tise´es avec
environ 30 points. Comme pre´ce´demment le pas de temps impose´ correspond a` CFL = 0.15 et
le coeﬃcient de ﬁltrage spatial est de 0.01.
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Le champ de vitesse ﬂuctuante u′ a` t = 8T (correspondant a` environ 2.5 traverse´es du domaine)
est pre´sente´ sur la ﬁgure 2.8, et des isocontours sont compare´s a` la solution exacte de la rafale
convecte´e. La ﬁgure 2.9 compare plus pre´cise´ment les proﬁls de vitesses u′ et v′ a` la solution
analytique sur l’axe y = 0. Les re´sultats nume´riques sont en excellent accord avec la solution
exacte. Enﬁn, la ﬁgure 2.10 pre´sente le champ de ﬂuctuations de pression dans le domaine. On
peut remarquer l’apparition de lobes de pression au niveau de la frontie`re d’injection, mais de
faibles amplitudes. De plus, ces lobes de pression restent conﬁne´s a` la frontie`re et ne rayonnent
pas dans le domaine de calcul.
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Fig. 2.8: Injection et convection d’une rafale. (a) Champ de vitesse u′, niveaux entre ±2.4 m/s.
(b) Isocontours de vitesse u′ = (−2, 0, 2) m/s : ( ) solution nume´rique et ( ) analytique.
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Fig. 2.9: Injection et convection d’une rafale. Proﬁls de vitesse le long de l’axe y = 0. (a) Vitesse
u′, (b) Vitesse v′ : ( ) solution nume´rique et (◦) analytique.
2.4.3 Convection d’une rafale a` travers une zone d’e´tirement des mailles
Dans le paragraphe pre´ce´dent, la rafale e´tait tre`s bien re´solue par le maillage dans l’ensemble
du domaine de calcul. Elle e´tait ainsi convecte´e a` travers le domaine calcul sans dissipation ni
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Fig. 2.10: Injection et convection d’une rafale. Champ de ﬂuctuation de pression, niveaux entre
±0.015 Pa.
dispersion notable. Nous nous inte´ressons maintenant au cas ou` la rafale est convecte´e a` travers
une zone d’e´tirement des mailles et n’est ainsi plus re´solue sur l’ensemble du domaine. Dans le
cas d’une interaction entre une rafale et un proﬁl, il est ne´cessaire de d’assurer la re´solution de la
rafale entre la frontie`re d’injection et le proﬁl. En revanche, en aval du proﬁl il est envisageable
de de´raﬃner le maillage, car les longueurs d’ondes acoustiques en aval du proﬁl sont plus grandes
que les longueurs d’onde de la rafale. On peut aussi utiliser une zone d’e´tirement aﬁn de dissiper
les ﬂuctuations hydrodynamiques et/ou acoustiques pre´alablement a` leur sortie du domaine.
Le cas de validation pre´sente´ au paragraphe pre´ce´dent est repris en rajoutant une zone d’e´ti-
rement des mailles dans la direction x en aval du domaine initial. Dans cette zone, les mailles
sont e´tire´es avec un taux de croissance e´gal a` 1.03 (pour les applications ae´roacoustiques, le taux
d’e´tirement d’une maille a` l’autre n’exce`de, en ge´ne´ral, pas 1.05), jusqu’a` atteindre une taille de
l’ordre d’un quart de la longueur d’onde ae´rodynamique (λx/4). Lorsque la rafale est convecte´e
dans une re´gion ou` elle n’est plus correctement re´solue, les erreurs nume´riques re´alise´es par le
sche´ma spatial peuvent entraˆıner l’apparition de ﬂuctuations parasites a` haute fre´quence. Aﬁn
d’e´viter l’apparition de ces oscillations, le coeﬃcient de ﬁltrage est ﬁxe´ a` sa valeur maximale
(c’est a` dire 1) et le ﬁltrage est active´ a` chaque sous-ite´ration du sche´ma temporel. Le pas de
temps est identique a` celui utilise´ au paragraphe pre´ce´dent.
Le champ de vitesse axiale ﬂuctuante u′ est pre´sente´ sur la ﬁgure 2.11 et les solutions analytiques
et nume´riques sur l’axe y = 0 sont compare´es sur la ﬁgure 2.12. Le champ de vitesse de la rafale
est correctement simule´ jusqu’a` ce que la taille des mailles devienne supe´rieure a` λx/10, puis
il est progressivement dissipe´ par le sche´ma nume´rique a` mesure qu’il n’est plus suﬃsamment
re´solu.
Le champ de pression ﬂuctuante est pre´sente´ sur la ﬁgure 2.13 dans tout le domaine de calcul.
Dans la zone ou` la rafale est dissipe´e, on voit apparaˆıtre un champ de pression parasite d’am-
plitude maximale voisine de 6 Pa, mais qui reste conﬁne´ a` la re´gion ou` les mailles sont de taille
supe´rieure a` λx/10. Si l’on observe plus en de´tail le champ de pression ﬂuctuante dans la re´gion
ou` le maillage est re´gulier (ﬁgure 2.14), on peut observer des ﬂuctuations de pression un peu
plus intenses que celles visibles au paragraphe 2.4.2. Ne´anmoins, l’amplitude de ces ﬂuctuations
reste tre`s largement infe´rieure a` celles dues a` l’interaction de la rafale avec un proﬁl, comme
dicute´ en section 2.5.
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Fig. 2.11: Convection d’une rafale a` travers une zone d’e´tirement. Champ de ﬂuctuation de
vitesse axiale : niveaux entre ±2.4 m/s.
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Fig. 2.12: Convection d’une rafale a` travers une zone d’e´tirement. Proﬁls de vitesse axiale le
long de l’axe y = 0. ( ) Solution nume´rique et ( ) analytique.
2.5 Calculs bidimensionnels d’interaction d’une rafale avec une
plaque plane
L’interaction entre une rafale et un proﬁl a e´te´ extensivement e´tudie´e de manie`re nume´rique
par de nombreux auteurs comme mentionne´ au chapitre 1. Aﬁn d’estimer les performances
de la me´thode nume´rique mise en place, on s’inte´resse a` l’interaction entre une rafale et une
plaque plane sans e´paisseur, sans incidence ni cambrure. Cette conﬁguration est particulie`rement
inte´ressante car des re´sultats de re´fe´rence peuvent eˆtre obtenus a` partir du mode`le d’Amiet.2
Ces cas monofre´quentiels permettent par ailleurs d’observer l’apparition d’eﬀets d’interaction
spe´ciﬁques tels que les eﬀets de non-compacite´ de la plaque sur sa re´ponse acoustique lorsque
la fre´quence de la rafale incidente augmente. L’apparition d’eﬀets non-line´aires pour des rafales
de fortes amplitudes peut aussi eˆtre observe´e a` travers des comparaisons entre des solutions
nume´riques non-line´aires et des re´sultats issus de calculs line´aires ou du mode`le d’Amiet (base´
sur les e´quations line´arise´es).
Dans le cadre des hypothe`ses du mode`le d’Amiet, seules les ﬂuctuations de vitesse normale a`
la corde sont susceptibles d’interagir avec la plaque plane. De plus, le nombre d’onde dans la
direction normale a` la corde n’intervient pas dans le calcul du bruit ge´ne´re´, seul le nombre d’onde
aligne´ avec la corde est conside´re´ en deux dimensions. Ainsi l’expression de la rafale donne´e par
l’e´quation (2.7) se simpliﬁe et devient :
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Fig. 2.13: Convection d’une rafale a` travers une zone d’e´tirement. Champ de ﬂuctuation de
pression : niveaux entre ±6 Pa.
Fig. 2.14: Convection d’une rafale a` travers une zone d’e´tirement. Champ de ﬂuctuation de
pression dans la re´gion −50 ≤ x ≤ 50 : niveaux entre ±0.25 Pa.
{
u′(x, y) = 0
v′(x, y) = εU∞ cos (kx(x− U∞t))
(2.8)
On introduit le nombre d’onde axial re´duit k∗x = kxc/2, ou` c = 1 m est la corde de la plaque
plane. Pour tous les cas traite´s dans cette section, l’e´coulement moyen est uniforme (M = 0.5)
et aligne´ sur la corde.
Les maillages utilise´s pour les calculs sont de´ﬁnis avec un minimum de 15 points par longueur
d’onde ae´rodynamique en amont de la plaque aﬁn de limiter les eﬀets de dissipation et de
dispersion des sche´mas nume´riques. En aval de la plaque, les mailles sont de´raﬃne´es jusqu’a` 10
points par longueurs d’onde, ce qui est suﬃsant pour discre´tiser la rafale, bien qu’une le´ge`re
dissipation puisse apparaˆıtre. Les maillages sont raﬃne´s au niveau du bord d’attaque et du bord
de fuite de la plaque, aﬁn de limiter les eﬀets des discontinuite´s lors du passage abrupt de la
condition de paroi au champ libre. Dans le cas d’une plaque plane sans e´paisseur, le mode`le
d’Amiet pre´voit un pic de pression d’amplitude inﬁnie au niveau du bord d’attaque. Les eﬀets
du raﬃnement du maillage au bord d’attaque sur la capture de ce pic et sur le champ acoustique
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re´sultant seront e´tudie´s pour les cas de nombres d’onde re´duits k∗x e´gaux a` 1 et 3 et avec des
maillages pre´sentant des tailles de maille au bord d’attaque Δmin diﬀe´rentes (voir tableau 2.2).
Les maillages sont nomme´s G pour grossier,M pour moyen et F pour ﬁn, suivi du nombre d’onde
re´duit maximal qu’ils supportent. Une vue du maillage G1 au voisinage de la plaque mettant en
e´vidence les zones de raﬃnement est pre´sente´e sur la ﬁgure 2.15. Enﬁn, un maillage a e´te´ re´alise´
pour les nombres d’ondes k∗x = 5 et 10 dont les caracte´ristiques sont donne´es dans le tableau 2.2.
Les pas de temps de simulation associe´s sont e´galement indique´s dans ce tableau. Tous les calculs
sont re´alise´s avec un pas de temps correspondant a` une valeur du crite`re CFL base´ sur la vitesse
max(‖u‖ + c) le´ge`rement infe´rieure a` 1. Le centre de rayonnement des conditions de Tam est
place´ au niveau du bord d’attaque, car le rayonnement acoustique attendu pour l’interaction
rafale-proﬁl est domine´ par les sources situe´es a` proximite´ de celui-ci.
Fig. 2.15: Raﬃnement du maillage aux bord d’attaque et bord de fuite pour le maillage G1.
Maillage Nx ×Ny E´tendue en x (m) E´tendue en y (m) Δmin (m) Δt (s)
G1 301× 237 −10.5 < x < 10.5 −10 < y < 10 1/100 1.848× 10−5
M1 377× 281 −10.5 < x < 10.5 −10 < y < 10 1/200 9.240× 10−6
F1 461× 337 −10.5 < x < 10.5 −10 < y < 10 1/500 3.891× 10−6
G3 412× 297 −10.5 < x < 10.5 −10 < y < 10 1/100 1.848× 10−5
M3 448× 307 −10.5 < x < 10.5 −10 < y < 10 1/200 9.240× 10−6
F3 520× 351 −10.5 < x < 10.5 −10 < y < 10 1/500 3.891× 10−6
F10 617× 707 −6.5 < x < 6.5 −6 < y < 6 1/500 3.891× 10−6
Tab. 2.2: Maillages et pas de temps utilise´s pour les cas 2D d’interaction rafale – plaque plane.
Comme dans le paragraphe 2.4.2, la rafale est initialise´e dans tout le domaine au de´but du
calcul aﬁn de diminuer les eﬀets du transitoire nume´rique. Ne´anmoins l’initialisation du champ
de vitesse au voisinage du proﬁl entraˆıne tout de meˆme une pe´riode de transition caracte´rise´e
par l’apparition de fortes ﬂuctuations de pression a` la paroi qu’il faut e´vacuer du domaine avant
d’atteindre le re´gime pe´riodique.
2.5.1 Rafales de faibles amplitudes
Ces premiers cas d’interaction portent sur des rafales d’amplitude relative ε = 0.02, pour les-
quelles l’hypothe`se de petites perturbations est satisfaite. L’utilisation du mode`le d’Amiet comme
re´sultat de re´fe´rence pour estimer la pre´cision de la me´thode nume´rique est donc justiﬁe´e. Par
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ailleurs, les calculs pre´sente´s dans les paragraphes 2.5.1.1 et 2.5.1.2 ont e´te´ re´alise´s en re´solvant
les e´quations non-line´arise´es et les e´quations line´arise´es avec sAbrinA.v0, sans que les re´sultats
ne montrent de diﬀe´rences signiﬁcatives. Seuls les re´sultats nume´riques obtenus a` partir des
e´quations non-line´arise´es sont donc pre´sente´s dans les paragraphes suivants.
2.5.1.1 Cas de la rafale k∗x = 1
Les calculs pour le nombre d’onde re´duit k∗x = 1 ont e´te´ re´alise´s avec les maillages G1, M1 et F1
aﬁn d’e´tudier l’eﬀet du raﬃnement au bord d’attaque sur le champ acoustique ainsi que sur la
capture de la pression parie´tale. Ces calculs sont re´alise´s en paralle`le sur 12 processeurs et le couˆt
de calcul pour une pe´riode de la rafale est d’environ 40 secondes pour le maillage G1, 2 minutes
pour M1 et 9 minutes pour F1. Des champs instantane´s de ﬂuctuation de vitesse normale et
de pression sont pre´sente´s en ﬁgure 2.16 pour le calcul re´alise´ avec le maillage F1. Le champ
de pression rayonne´ est bien de nature dipolaire et syme´trique par rapport a` la plaque, comme
attendu pour une interaction entre une rafale et une plaque plane sans e´paisseur ni incidence.
Les fronts d’ondes de pression ne sont pas alte´re´s par les conditions aux limites lors de leur sortie
du domaine de calcul. On peut aussi remarquer que la plaque semble suﬃsamment compacte au
regard de la longueur d’onde de la rafale (λgust ≈ 3c) pour que le champ acoustique soit assimile´
a` un dipole unique. Cela est mis en e´vidence sur la ﬁgure 2.17 pour laquelle le champ acoustique
issu directement des calculs sAbrinA.v0 est compare´ aux pre´dictions obtenues avec le mode`le
d’Amiet en observant la directivite´ sur un cercle de rayon R = 4c centre´ en (0, 0). L’angle θ = 0o
correspond au point situe´ en aval de la plaque sur l’axe y = 0. Les re´sultats sont trace´s pour
les maillages G1, M1 et F1. La directivite´ est calcule´e a` partir de la ﬂuctuation de pression
eﬃcace (p′RMS) et est adimensionne´e comme suit :
(
p′RMS/(ρ∞ U
2
∞)
)2
. Le champ rayonne´ e´tant
syme´trique par rapport a` la plaque, seul l’arc supe´rieur est repre´sente´.
(a) (b)
Fig. 2.16: Interaction rafale – plaque plane, k∗x = 1, maillage F1. (a) Champ instantane´ de la
ﬂuctuation de vitesse normale, niveaux entre ±3.5 m/s. (b) Champ instantane´ de la ﬂuctuation
de pression, niveaux entre ±50 Pa.
Ces directivite´s mettent bien en e´vidence le caracte`re dipolaire et compact du champ acoustique
rayonne´. Les directivite´s issues des calculs nume´riques montrent un bon accord avec les re´sultats
analytiques pour les trois maillages conside´re´s. L’orientation du lobe est le´ge`rement moins bonne
pour le maillage G1 que pour les deux autres. Le maillage F1 semble le´ge`rement sous-estimer le
rayonnement par rapport au maillage M1 bien qu’il soit plus ﬁn au bord d’attaque. En revanche,
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Fig. 2.17: Interaction rafale – plaque plane, k∗x = 1. Directivite´ du champ acoustique a` R = 4c
autour de la plaque plane : ( ) Re´sultats nume´riques et ( ) solution d’Amiet.
les analyses du saut de pression parie´tale (Δp = pext − pint), montrent des diﬀe´rences beaucoup
plus sensibles entre les diﬀe´rents maillages. La ﬁgure 2.18 pre´sente les valeurs eﬃcaces de Δp.
On remarque que l’utilisation d’un maillage plus raﬃne´ au bord d’attaque permet une bien
meilleure capture du pic de pression dans cette re´gion. De plus les le´ge`res oscillations visibles
pour les maillages G1 et M1 pour 0 < x/c < 0.05 semblent lisse´es avec le maillage F1. Alors
que les re´sultats analytiques tendent vers 0 au bord de fuite, les re´sultats nume´riques montrent
un le´ger pic duˆ au passage abrupt de la condition de paroi au champ libre. Les maillages e´tant
aussi raﬃne´s au niveau du bord de fuite, le maillage le plus ﬁn permet de limiter le´ge`rement
l’e´tendue de ce pic.
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Fig. 2.18: Interaction rafale – plaque plane, k∗x = 1. Valeur eﬃcace du saut de pression parie´tale :
( ) Re´sultats nume´riques et (◦) solution d’Amiet.
Ainsi, pour ce cas de rafale, le raﬃnement du maillage au bord d’attaque n’inﬂuence que le´ge`-
rement le calcul nume´rique direct du rayonnement de la plaque plane. En revanche, un maillage
tre`s raﬃne´ permet d’obtenir une solution plus ﬁde`le au niveau de la paroi en capturant mieux le
pic de bord d’attaque et en re´duisant les oscillations a` proximite´ de celui-ci. Cette bonne capture
de la solution parie´tale peut s’ave´rer inte´ressante, notamment dans le cadre d’un couplage du
calcul nume´rique avec une me´thode de FWH en surface solide (utilisant la pression parie´tale
comme donne´e d’entre´e).
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2.5.1.2 Rafales non-compactes k∗x = 3
Le cas de la rafale de nombre d’onde re´duit k∗x = 3 est lui aussi re´alise´ sur trois maillages
diﬀe´rents (G3, M3 et F3). Les champs instantane´s de la ﬂuctuation de vitesse normale ainsi
que de la ﬂuctuation de pression obtenus avec le maillage F3 sont pre´sente´s sur la ﬁgure 2.19.
La longueur d’onde de cette rafale est de l’ordre de la corde de la plaque et des eﬀets de non-
compacite´ apparaissent sur le champ rayonne´. On peut en eﬀet remarquer l’inclinaison du lobe
de pression principal vers l’aval, ainsi que l’apparition d’un lobe secondaire a` proximite´ du bord
d’attaque et qui rayonne vers l’amont.
(a) (b)
Fig. 2.19: Interaction rafale – plaque plane, k∗x = 3, maillage F3. (a) Champ instantane´ de la
ﬂuctuation de vitesse normale, niveaux entre ±3.5 m/s. (b) Champ instantane´ de la ﬂuctuation
de pression, niveaux entre ±50 Pa.
Les directivite´s a` R = 4c trace´es sur la ﬁgure 2.20 conﬁrment l’apparition de ces eﬀets de non-
compacite´ sur le rayonnement acoustique. Le maillage F3 permet une capture plus pre´cise de
l’inclinaison et du niveau du lobe principal. De plus, le lobe secondaire apparaissant en amont
est lui aussi mieux capte´ par le maillage le plus ﬁn alors qu’il est pratiquement inexistant pour
le calcul utilisant le maillage G3.
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Fig. 2.20: Interaction rafale – plaque plane, k∗x = 3. Directivite´ du champ acoustique a` R = 4c
autour de la plaque plane : ( ) re´sultats nume´riques et ( ) solution d’Amiet.
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Si l’on observe les valeurs eﬃcaces de la ﬂuctuation de pression parie´tale pre´sente´es en ﬁgure 2.21,
on remarque a` nouveau que l’oscillation observable sur le pic de pression pour 0 < x/c < 0.05
est lisse´e avec le maillage le plus ﬁn. De plus la pression parie´tale est e´galement mieux pre´dite
sur l’ensemble de la corde avec le maillage F3 qu’avec les maillages G3 et M3. Le raﬃnement
du maillage au bord d’attaque pre´sente donc un inte´reˆt supple´mentaire a` plus haute fre´quence,
pour capturer correctement les eﬀets de non-compacite´.
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Fig. 2.21: Interaction rafale – plaque plane, k∗x = 3. Valeur eﬃcace du saut de pression parie´tale :
( ) re´sultats nume´riques et ◦ solution d’Amiet.
2.5.1.3 Cas des rafales k∗x = 5 et k
∗
x = 10
Les calculs pour les cas k∗x = 5 et k
∗
x = 10 sont re´alise´s avec le maillage F10. Pour ces rafales,
la plaque plane est fortement non-compacte (c > λgust) et les eﬀets associe´s sur le rayonnement
sont tre`s marque´s. Les champs de ﬂuctuation de vitesse normale et de ﬂuctuation de pression
trace´s respectivement pour k∗x = 5 et k
∗
x = 10 sur les ﬁgures 2.22 et 2.23 montrent bien ces
eﬀets de non-compacite´ avec l’apparition de lobes multiples sur le champ de pression rayonne´.
On ve´riﬁe ainsi que le nombre de lobes pre´sents augmente avec le nombre d’onde de la rafale.
Les directivite´s a` R = 4c trace´es sur la ﬁgure 2.24 mettent bien en e´vidence l’apparition de
ces lobes multiples sur le rayonnement acoustique. Les lobes secondaires ont des amplitudes
relatives au lobe principal beaucoup plus importantes que pour le cas k∗x = 3. Les re´sultats des
calculs pour ces deux rafales sont en tre`s bon accord avec les solutions analytiques. L’orientation
des lobes, ainsi que leurs amplitudes sont bien capture´es par la me´thode nume´rique. Les valeurs
eﬃcaces de la pression a` la paroi sont pre´sente´es en ﬁgure 2.25. Les re´sultats nume´riques montrent
e´galement un bon accord avec les solutions analytiques, malgre´ un le´ger de´calage sur les rebonds
de pression parie´tale situe´s en [0.6 < x/c < 1].
Le code Euler d’ordre e´leve´ sAbrinA.v0 associe´ aux conditions aux limites de Tam permet
d’e´valuer pre´cise´ment le rayonnement acoustique duˆ a` l’interaction entre une rafale et un proﬁl.
Les conditions aux limites imple´mente´es permettent l’injection des ﬂuctuations de vitesse sans
ge´ne´rer de bruit parasite susceptible de polluer la solution acoustique.
Pour des rafales de faibles amplitudes, l’interaction rafale-plaque plane ne pre´sente pas d’eﬀets
non-line´aires signiﬁcatifs. Dans le paragraphe suivant, l’amplitude de la rafale est augmente´e
jusqu’a` atteindre le domaine non-line´aire, aﬁn de mettre en avant les limites des conditions de
Tam et les solutions permettant de traiter ces conﬁgurations. Les diﬃculte´s nume´riques lie´es aux
cas de plaque plane sans e´paisseur impacte´es par une rafale de forte amplitude sont discute´s.
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(a) (b)
Fig. 2.22: Interaction rafale – plaque plane, k∗x = 5, maillage F10. (a) Champ instantane´ de la
ﬂuctuation de vitesse normale, niveaux entre ±3.5 m/s. (b) Champ instantane´ de la ﬂuctuation
de pression, niveaux entre ±50 Pa.
2.5.2 Rafales de fortes amplitudes : apparition d’eﬀets non-line´aires
Lorsque l’amplitude de la rafale devient suﬃsamment e´leve´e, l’hypothe`se de petites perturbations
n’est plus satisfaite et les termes non-line´aires ne peuvent plus eˆtre ne´glige´s. Golubev et al.60,61
et Crivellini et al.27 montrent sur des cas d’interaction entre une rafale et un proﬁl de Joukowski
que les eﬀets non-line´aires semblent devenir signiﬁcatifs pour des amplitudes relatives de la
rafale supe´rieures a` ε = 0.1. Parmi ces eﬀets non-line´aires, Golubev et al. montrent notamment
la cre´ation de ﬂuctuations de pression parie´tale aux premiers harmoniques de la fre´quence de
la rafale, ainsi que le de´veloppement d’une instabilite´ dans le sillage du proﬁl. En revanche, les
harmoniques du spectre de pression a` la paroi ne semblent pas contribuer de manie`re notable
au rayonnement acoustique global.
Dans ce paragraphe, on s’inte´resse dans un premier temps au cas d’une rafale de nombre d’onde
re´duit k∗x = 1 et d’amplitude ε = 0.1. L’amplitude de la rafale est ﬁxe´e dans un deuxie`me
temps a` ε = 0.2. La conﬁguration reste la meˆme que dans les paragraphes pre´ce´dents, c’est a`
dire une plaque plane de corde c = 1 m et un e´coulement a` Mach M = 0.5. Notons que les
calculs pre´sente´s dans ce paragraphe, re´alise´s avec les e´quations comple`tes ont au pre´alable e´te´
re´alise´s avec les e´quations line´arise´es. Les re´sultats line´arise´s sont tre`s similaires a` ceux obtenus
au paragraphe 2.5.1.1 par comparaison aux re´sultats issus du mode`le d’Amiet, ils ne sont donc
pas pre´sente´s ici par souci de clarte´. Les premiers calculs re´alise´s en utilisant le maillage F1 ont
montre´ des diﬃculte´s a` converger vers une solution pe´riodique, notamment pour l’amplitude la
plus e´leve´e. En eﬀet, si les termes non-line´aires deviennent importants, les e´quations de Tam
base´es sur les hypothe`ses de line´arite´, sont mises en de´faut et des re´ﬂexions nume´riques peuvent
apparaˆıtre aux frontie`res du domaine. Pour pallier ce proble`me, le maillage est e´tendu en ajoutant
des zones d’e´tirement en aval ainsi qu’en haut et en bas (voir ﬁgure 2.26). En amont, la taille des
mailles est conserve´e dans la direction x aﬁn d’assurer la convection de la rafale. Un maillage tre`s
ﬁn TF1 NL, avec une maille au bord d’attaque de taille Δmin = c/1000 est par ailleurs re´alise´
aﬁn d’e´tudier les phe´nome`nes parie´taux a` proximite´ du bord d’attaque. Les caracte´ristiques des
deux maillages ainsi re´alise´s sont re´sume´es dans le tableau 2.3.
A l’instant initial, si la rafale est impose´e dans tout le domaine, une onde de pression apparaˆıt au
niveau de la frontie`re aval, ce qui de´stabilise le calcul et le fait diverger. Cet eﬀet peut eˆtre e´vite´
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(a) (b)
Fig. 2.23: Interaction rafale – plaque plane, k∗x = 10, maillage F10. (a) Champ instantane´ de la
ﬂuctuation de vitesse normale, niveaux entre ±3.5 m/s. (b) Champ instantane´ de la ﬂuctuation
de pression, niveaux entre ±50 Pa.
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Fig. 2.24: Interaction rafale – plaque plane, maillage F10. Directivite´s du champ acoustique a`
R = 4c autour de la plaque plane : (a) nombre d’onde k∗x = 5 et (b) k
∗
x = 10. ( ) Re´sultats
nume´riques et ( ) solution d’Amiet.
en initialisant progressivement la rafale dans le domaine au moyen d’une rampe en espace. La
rafale est ainsi initialise´e normalement entre la frontie`re amont et le bord de fuite de la plaque,
puis son amplitude de´croˆıt line´airement jusqu’a` eˆtre nulle au de´but de la zone d’e´tirement.
Les champs instantane´s des ﬂuctuations de vitesse normale et de pression sont pre´sente´s sur la
ﬁgure 2.27. L’eﬀet des zones d’e´tirement est bien visible, les fronts d’onde de pression sont en
grande partie dissipe´s avant d’atteindre les frontie`res. Le champ de vitesse semble lui aussi bien
dissipe´ dans la direction x en aval de la plaque. Sur le champ de pression on peut remarquer
une instabilite´ se de´veloppant dans le sillage de la plaque, beaucoup plus marque´e que pour les
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Fig. 2.25: Interaction rafale – plaque plane, maillage F10. Valeur eﬃcace du saut de pression
parie´tale : (a) Nombre d’onde k∗x = 5 et (b) k
∗
x = 10. ( ) Re´sultats nume´riques et (◦) solution
d’Amiet.
Maillage Nx ×Ny E´tendue en x (m) E´tendue en y (m) Δmin (m) Δt (s)
F1 NL 529× 381 −19.5 < x < 39.8 −34.3 < y < 34.3 1/500 1.946× 10−6
TF1 NL 567× 409 −19.5 < x < 39.8 −34.3 < y < 34.3 1/1000 1.422× 10−6
Tab. 2.3: Maillages et pas de temps utilise´s pour les cas d’interaction avec des rafales de fortes
amplitudes.
rafales de faible amplitude. On observe aussi une oscillation autour de l’abscisse x = 10 m qui
correspond a` l’entre´e de la rafale dans la zone d’e´tirement comme discute´ au paragraphe 2.4.3.
Les pressions parie´tales ainsi que les directivite´s sont pre´sente´es sur la ﬁgure 2.28 pour le maillage
F1 NL et sur la ﬁgure 2.29 pour le maillage TF1 NL. Ces ﬁgures pre´sentent les valeurs eﬃcaces
de la pression ﬂuctuante calcule´es sur une pe´riodes, ainsi que les amplitudes des transforme´es de
Fourier de la pression ﬂuctuante re´alise´es sur le fondamental f0 et sur le premier harmonique de
la rafale f1. Sur les pressions parie´tales, on peut observer un rebond a` proximite´ du pic de bord
d’attaque. Ce rebond est fortement ampliﬁe´ dans le cas ou` le maillage TF1 NL est utilise´. Par
ailleurs, l’amplitude du premier harmonique de la rafale est importante au niveau de ce rebond.
En revanche, les lobes de directivite´ sont domine´s par le fondamental. Le rebond beaucoup plus
important observable sur le maillage le plus ﬁn semble entraˆıner un rayonnement acoustique
plus important, s’e´loignant davantage de la solution analytique line´arise´e d’Amiet. Par ailleurs,
l’instabilite´ visible dans le sillage de la plaque sur la ﬁgure 2.27.(b) est mise en e´vidence sur les
directivite´ autour de θ = 0o.
L’origine du rebond pre´sent sur les pressions parie´tales est lie´e au de´veloppement d’une instabilite´
(mode de vorticite´) a` proximite´ du bord d’attaque et responsable de la formation d’un tourbillon,
bien que le champ moyen ne pre´sente aucun gradient de vitesse et que la viscosite´ ne soit pas
prise en compte dans le calcul Euler. Ce tourbillon est ensuite convecte´ le long de la plaque par
l’e´coulement moyen. Les e´tudes re´alise´es par Golubev et al.60,61 sur des proﬁls e´pais ne montrent
pas de phe´nome`ne similaire. Il est probable que cette instabilite´ re´sulte de la singularite´ du bord
d’attaque pour une plaque plane sans e´paisseur. Les diﬀe´rences d’amplitudes du rebond entre
les deux maillages conside´re´s s’expliquent par le fait que l’instabilite´ semble mieux discre´tise´e
52
Fig. 2.26: Maillages conc¸us pour les calcul d’interaction avec des rafales de fortes amplitudes.
(a) (b)
Fig. 2.27: Rafale de forte amplitude, ε = 0.1, maillage F1 NL. (a) Champ instantane´ de la
ﬂuctuation de vitesse normale, niveaux entre ±17 m/s. (b) Champ instantane´ de la ﬂuctuation
de pression, niveaux entre ±400 Pa.
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Fig. 2.28: Rafale de forte amplitude, ε = 0.1, maillage F1 NL. (a) Saut de pression parie´tale et
(b) directivite´ du champ acoustique a` R = 4c. ( ) Valeur eﬃcace, ( ) fondamental, ( )
premier harmonique , ( ) et (◦) solution d’Amiet.
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Fig. 2.29: Rafale de forte amplitude, ε = 0.1, maillage TF1 NL. (a) Saut de pression parie´tale
et (b) directivite´ du champ acoustique a` R = 4c. ( ) Valeur eﬃcace, ( ) fondamental,
( ) premier harmonique , ( ) et (◦) solution d’Amiet.
par le maillage le plus ﬁn et est ainsi plus intense. Les champs instantane´s de la vorticite´, ainsi
que de la ﬂuctuation de pression autour de la plaque sont pre´sente´s sur les ﬁgures 2.30 et 2.31
pour le maillage TF1 NL, et pour quatre instants se´pare´s d’une dure´e T/4. On peut observer
la formation du tourbillon a` t = 0 sur le coˆte´ supe´rieur (et a` t = T/2 sur le coˆte´ infe´rieur), et sa
convection le long de la corde. Les rebonds pre´sents sur les distributions de pression parie´tale
sont probablement duˆs au de´placement irre´gulier de ce tourbillon au cours du temps. En eﬀet,
il semble eˆtre convecte´ moins rapidement entre t = 0 et t = T/4 que par la suite. De plus, cette
structure tourbillonaire e´tant assez petite, elle est en partie dissipe´e lors de sa convection car les
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mailles sont de´raﬃne´es entre les deux extre´mite´s de la plaque.
(a) t = 0 (b) t = T/4
(c) t = T/2 (d) t = 3T/4
Fig. 2.30: Rafale de forte amplitude, ε = 0.1, maillage TF1 NL. Champs instantane´s de la
vorticite´ a` proximite´ de la plaque plane, niveaux entre ±1.104 s-1.
(a) t = 0 (b) t = T/4
(c) t = T/2 (d) t = 3T/4
Fig. 2.31: Rafale de forte amplitude, ε = 0.1, maillage TF1 NL. Champs instantane´s de la
ﬂuctuation de pression a` proximite´ de la plaque plane, niveaux entre ±1.104 Pa.
Les meˆmes analyses sont propose´es avec une amplitude de rafale ε = 0.2. Les phe´nome`nes de´-
crits pre´ce´demment s’accentuent, et notamment l’instabilite´ pre´sente dans le sillage comme on
peut le voir sur la ﬁgure 2.32 pre´sentant les champs instantane´s de pression et de vitesse. Le
calcul est re´alise´ avec le maillage TF1 NL, mais les champs ne sont pre´sente´s que dans la zone
ou` la rafale est correctement discre´tise´e. Pour cette amplitude de la rafale, les instabilite´s se
de´veloppant a` proximite´ du bord d’attaque tendent a` dissyme´triser la pression parie´tale ainsi
que le champ acoustique, comme on peut l’observer sur la ﬁgure 2.33. Le pic de pression au
bord d’attaque est fortement atte´nue´ au proﬁt des rebonds. A nouveau, le premier harmonique
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de la rafale pre´sente des valeurs importantes a` la paroi, mais sa contribution reste toujours tre`s
faible sur le rayonnement sonore. L’instabilite´ de sillage est clairement visible autour de θ = 0o.
Enﬁn, le rayonnement total montre a` nouveau des niveaux plus e´leve´s que la solution line´arise´e
d’Amiet.
(a) (b)
Fig. 2.32: Rafale de forte amplitude, ε = 0.2, maillage F1 NL. (a) Champ instantane´ de la
ﬂuctuation de vitesse normale, niveaux entre ±34 m/s. (b) Champ instantane´ de la ﬂuctuation
de pression, niveaux entre ±800 Pa.
Pour conclure, les phe´nome`nes observe´s pour des rafales de fortes amplitudes interagissant avec
une plaque plane ont permis de mettre en e´vidence la ne´cessite´ de prendre certaines pre´cautions
quand les termes non-line´aires deviennent signiﬁcatifs. Dans ces conditions, l’utilisation des
conditions de Tam doit de pre´fe´rence eˆtre associe´e a` des zones d’e´tirement des mailles, permettant
la dissipation de tout ou partie des ondes incidentes. Les phe´nome`nes observe´s sur le rayonnement
de la plaque soumise a` ces rafales doivent eˆtre nuance´s par le fait que la singularite´ de bord
d’attaque dans le cas d’un proﬁl sans e´paisseur peut eˆtre a` l’origine d’artefacts nume´riques non
physiques.
2.6 Conclusion et synthe`se
Les conditions aux limites de Tam, base´es sur un de´veloppement asymptotique des e´quations
d’Euler line´arise´es en champ lointain, permettent la sortie de modes acoustiques et hydrody-
namiques en limitant drastiquement les re´ﬂexions nume´riques. Elles ont e´te´ imple´mente´es avec
succe`s dans le code sAbrinA.v0 en tirant proﬁt de l’utilisation de cellules fantoˆmes aux fron-
tie`res, dans un environnement multi-domaines. L’eﬃcacite´ de ces conditions aux limites a e´te´
ve´riﬁe´e sur des cas simples bidimensionnels, consistant en la sortie d’une onde acoustique, puis
d’un mode hydrodynamique, et enﬁn sur un cas d’injection et de convection d’une rafale dans
le domaine de calcul.
L’utilisation du code sAbrinA.v0 associe´ au conditions de Tam pour l’estimation du bruit de
bord d’attaque a ensuite e´te´ valide´e par la re´alisation de calculs d’interaction bidimensionnels
entre une rafale et une plaque plane sans e´paisseur, pour des fre´quences diverses. L’utilisation
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Fig. 2.33: Rafale de forte amplitude, ε = 0.2, maillage TF1 NL. (a) Saut de pression parie´tale
et (b) directivite´ du champ acoustique a` R = 4c. ( ) Valeur eﬃcace, ( ) fondamental,
( ) premier harmonique, ( ) et (◦) solution d’Amiet.
de maillages tre`s raﬃne´s au niveau du bord d’attaque permet de bien capturer les eﬀets de
non-compacite´ lie´s a` l’augmentation de la fre´quence de la rafale. Enﬁn, les cas de rafales de forte
amplitude entraˆınant l’apparition d’eﬀets non-line´aires, ont pu mettre en e´vidence les limites
de validite´ des conditions de Tam, et les pre´cautions a` prendre pour traiter de telles conﬁgura-
tions. Les calculs d’interaction avec une rafale de forte amplitude semblent entraˆıner l’apparition
d’instabilite´s nume´riques dans le cas d’une plaque plane sans e´paisseur. Toutefois, ces diﬃculte´s
particulie`res ne sont pas mentionne´es dans les e´tudes re´alise´es par Golubev et al.60,61 sur des
proﬁls d’e´paisseurs non nulles. De plus, on peut noter que, dans la perspective de re´aliser des
calculs large-bande d’interaction rotor-stator, les taux de turbulence sont ge´ne´ralement relative-
ment faible, et les eﬀets non-line´aires sans doute peu signiﬁcatifs.
La me´thode nume´rique mise en place dans ce chapitre a montre´ ses capacite´s a` estimer le rayon-
nement acoustique duˆ a` l’interaction avec une perturbation de vitesse monofre´quentielle. Le
chapitre suivant s’inte´resse a` l’interaction avec une perturbation large-bande. Pour ce faire, une
me´thode de ge´ne´ration de turbulence synthe´tique respectant des caracte´ristiques prescrites, a`
l’aide d’un mode`le stochastique, est pre´sente´. Des cas de validation sur des ge´ome´tries de plaques
planes sans e´paisseur sont e´galement re´alise´s, en deux dimensions en calculant directement le
champ acoustique dans un premier temps, puis en trois dimensions en re´alisant un couplage avec
une me´thode inte´grale pour obtenir le rayonnement en champ lointain.
Chapitre 3
Mode´lisation d’un sillage turbulent
et simulations de l’interaction
turbulence – plaque plane en 2D et
3D
Les solutions nume´riques retenues et pre´sente´es au chapitre pre´ce´dent aﬁn de permettre l’injec-
tion et la propagation de ﬂuctuations de vitesse dans un domaine de calcul ainsi que le calcul
de l’interaction de ces ﬂuctuations avec un proﬁl ont e´te´ valide´es sur des cas d’interaction entre
une rafale et une plaque plane. Aﬁn de re´aliser des calculs large bande, il est ne´cessaire de
disposer d’une me´thode permettant de synthe´tiser un sillage turbulent amont. Pour ce faire,
les me´thodes stochastiques apparaissent comme des solutions particulie`rement inte´ressantes. En
eﬀet ces me´thodes ont e´te´ de´veloppe´es aﬁn de mode´liser des e´coulements turbulents respectant
des caracte´ristiques spectrales prescrites, tout en ayant des couˆts de calculs mode´re´s. Dans la
premie`re partie de ce chapitre, un aperc¸u des me´thodes stochastiques ayant e´te´ de´veloppe´es,
notamment dans le contexte ae´roacoutique, est pre´sente´. Ensuite, le mode`le retenu et les simpli-
ﬁcations qui lui sont apporte´es, base´es sur les hypothe`ses des mode`les analytiques line´aires de
pre´vision du bruit d’interaction (tels que le mode`le d’Amiet2), sont de´crits. Des cas de validation
consistant a` injecter et convecter des ﬂuctuations turbulentes dans un domaine de calcul sont
re´alise´s aﬁn de ve´riﬁer la conservation des caracte´ristiques spectrales prescrites. Par la suite,
des cas d’interaction avec une plaque plane sont mis en oeuvre. Tout d’abord en deux dimen-
sions en calculant directement le rayonnement acoustique graˆce au code sAbrinA.v0. En trois
dimensions, les eﬀets de ﬁltrage des rafales obliques par un proﬁl sont e´tudie´s a` l’aide d’une
me´thode semi-analytique consistant a` calculer le chargement instationnaire sur la plaque graˆce
au mode`le d’Amiet, puis utiliser ce chargement instationnaire comme donne´e d’entre´e d’une
me´thode inte´grale pour e´valuer le rayonnement en champ lointain. Enﬁn, un calcul nume´rique
tridimensionnel d’interaction avec une plaque plane est mene´ a` bien, en limitant le sillage injecte´
aux rafales dites paralle`les, puis en couplant le code sAbrinA.v0 a` une me´thode inte´grale aﬁn
d’obtenir le rayonnement en champ lointain.
3.1 Aperc¸u des me´thodes stochastiques
3.1.1 Les me´thodes par de´composition en modes de Fourier
L’ensemble des me´thodes stochastiques peut eˆtre se´pare´ en deux grandes cate´gories base´es sur
des principes de ge´ne´ration du champ turbulent diﬀe´rents. La premie`re, pre´sente´e dans cette
section, est base´e sur l’hypothe`se que le champ ﬂuctuant turbulent peut eˆtre de´compose´ en
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somme de modes de Fourier. Le premier mode`le a e´te´ propose´ par Kraichnan90 aﬁn d’e´tudier
la diﬀusion particulaire dans un champ turbulent isotrope. Cette me´thode, nomme´e Kinematic
Simulation (KS), consiste a e´crire le champ de vitesse turbulente comme une somme de N modes
de la manie`re suivante :
u′(x, t) =
N∑
n=1
[an cos(kn.x + ωnt) + bn sin(kn.x + ωnt)] (3.1)
ou` le vecteur d’onde kn est tire´ de manie`re isotrope sur une sphe`re de rayon ‖kn‖. Les vecteurs
d’amplitudes an et bn sont choisis aﬁn d’assurer an.kn = bn.kn = 0, et ainsi de garantir l’in-
compressibilite´ du champ de vitesse injecte´. La norme de ces vecteurs d’amplitudes est relie´e au
spectre d’e´nergie cine´tique que l’on souhaite imposer au champ de vitesse. Dans le mode`le de
Kraichnan, la pulsation ωn suit une loi gaussienne de de´viation standard ω0 choisie arbitraire-
ment.
Par la suite, Fung et al.45,46 se sont appuye´s sur les travaux de Kraichnan aﬁn de de´velopper des
extensions a` la KS. Ils proposent une me´thode visant a` enrichir le contenu spectral des champ
turbulents mode´lise´s, en associant a` chaque mode spatial kn un ensemble de modes temporels
(de pulsations), ainsi qu’un ensemble de directions de l’espace (servant a` de´ﬁnir les vecteurs
d’ondes). Fung et al.45 proposent e´galement une version de la KS permettant de prendre en
compte le phe´nome`ne de sweeping, qui correspond a` la convection des structures du domaine
inertiel par les structures de plus grandes tailles (plus e´nerge´tiques), et qui participe a` la de´cor-
re´lation du champ mode´lise´. Ce phe´nome`ne est pris en compte dans le mode`le en se´parant les
e´chelles turbulentes et en de´composant le champ de vitesse en deux parties. La premie`re partie
est associe´e aux grosses structures et la deuxie`me aux petites structures. Cette seconde partie est
modiﬁe´e aﬁn de prendre en compte son advection par le champ associe´ aux grosses structures.
Les me´thodes stochastiques par modes de Fourier ont aussi e´te´ de´veloppe´es dans le domaine
de l’ae´roacoustique. Ainsi Karweit et al.86 de´veloppent un mode`le permettant de ge´ne´rer un
champ de vitesse turbulent qui sert de milieu de propagation a` une onde acoustique. Le champ
turbulent mode´lise´ est, en revanche, ﬁge´ en temps. Les me´thodes stochastiques ont ensuite e´te´
utilise´es aﬁn de calculer des termes sources turbulents, qui peuvent eˆtre injecte´s dans les e´qua-
tion d’Euler aﬁn de rayonner. Pour ce faire, l’e´volution temporelle de la turbulence doit eˆtre
mode´lise´e. Bechara et al.14 proposent de tirer des champs turbulents inde´pendants a` chaque
ite´ration de calcul, puis d’imposer une cohe´rence temporelle artiﬁcielle en ﬁltrant les signaux
par une gausienne dans le domaine fre´quentiel. Cette me´thode, applique´e par Omais et al.113
pour l’e´tude du bruit de jets subsoniques ne prend, en revanche, pas en compte la convection
des structures par le champ moyen. Bailly et al.12,11 inte`grent la de´pendance temporelle de la
turbulence directement dans les arguments des modes de Fourier a` travers un terme convectif
et une pulsation mode´lisant l’e´volution temporelle du champ de vitesse. Malgre´ cette prise en
compte de l’e´volution temporelle du champ turbulent, celui-ci reste tre`s cohe´rent en temps, ce
qui entraˆıne en ge´ne´ral une surestimation du champ acoustique rayonne´ par les termes sources
ainsi mode´lise´s. Billson et al.17 proposent aussi un mode`le inte´grant l’e´volution temporelle de la
turbulence lors de la ge´ne´ration du champ de vitesse. Le champ de vitesse est de´ﬁni comme la
somme de deux termes. Le premier terme comprend le champ de vitesse a` l’ite´ration pre´ce´dente,
convecte´ par l’e´coulement moyen. Le second terme comprend une somme de modes de Fourier
spatiaux tire´s inde´pendamment a` chaque ite´ration. Chacun de ces deux termes inclut un facteur
exponentiel permettant d’imposer la de´corre´lation temporelle souhaite´e. Cette me´thode permet
une meilleure mode´lisation des caracte´ristiques temporelles que les mode`le de type Bailly et al.,
mais la distribution spatiale d’e´nergie cine´tique turbulente semble moins bien restitue´e que pour
ces derniers. Re´cemment, on peut citer Laﬁtte et al.91,92 qui proposent un mode`le hybride qui
inclut l’hypothe`se de sweeping introduite par Fung et al.45 Le champ de vitesse est a` nouveau
de´crit comme la somme d’un champ lie´ aux grosses structures et d’un champ lie´ aux petites
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structures. Les grosses structures sont mode´lise´es graˆce a` une me´thode de type Bailly et al. . Les
petites structures, quant a` elles, sont mode´lise´es a` l’aide d’une approche de type Billson et al.17
en prenant en compte, a` la fois la convection par l’e´coulement moyen, et la convection par les
grosses structures. Ce mode`le permet de tirer parti des avantages du mode`le de Bailly et al. sur
la conservation de la distribution d’e´nergie cine´tique et des avantages du mode`le de Billson et
al. sur la mode´lisation de la de´corre´lation temporelle.
3.1.2 Les me´thodes par ﬁltrage d’un bruit blanc
La deuxie`me cate´gorie de me´thodes stochastiques repose sur le ﬁltrage d’un signal ale´atoire.
Elles ont e´te´ initie´es, notamment par Careta et al.,19 aﬁn de ge´ne´rer des champs de vitesse bidi-
mensionnels pre´sentant des caracte´ristiques statistiques spatiales et temporelles choisies. Dans le
domaine de l’ae´roacoustique, la me´thode RPM (Random Particle Mesh) de´veloppe´e par Ewert et
al.39,40,41,42 et Siefert & Ewert146 a e´te´ applique´e a` des calculs de bruit de jets subsoniques,42,146
mais aussi a` des calculs de bruits de becs hypersustentateurs39,41 et de bruit de bord de fuite.40
Dieste & Gabard33,34 de´veloppent une me´thode base´e sur une approche similaire a` celle de Ca-
reta et al. aﬁn de re´aliser des calculs bidimensionnels d’interaction entre une plaque plane et un
champ de vitesse turbulent.
Dans ces me´thodes, les lignes de courant de l’e´coulement moyen sont discre´tise´es et des parti-
cules sont introduites aux nœuds issus de cette discre´tisation. A chaque ite´ration temporelle, les
particules sont convecte´es le long de leur ligne de courant. On suppose que les vitesses turbu-
lentes aﬀecte´es a` chacune des particules de´rivent d’une fonction de courant ψ. Cette fonction
de courant est obtenue par ﬁltrage d’un bruit blanc spatial U . Dieste & Gabard relient directe-
ment le noyau G du ﬁltre spatial aux fonctions de corre´lation spatiales ou aux spectres d’e´nergie
cine´tique turbulente que l’on souhaite imposer au champ de vitesse. Ewert et al. de´ﬁnissent le
noyau aﬁn d’imposer une fonction de corre´lation spatiale gaussienne. La fonction de courant est
alors exprime´e sous la forme d’un produit de convolution :
ψ(x, t) =
∫
Ω
G(x− x′)U(x′, t)dx′ (3.2)
avec Ω le volume contenant le champ turbulent. En deux dimensions, la fonction de courant ψ
est scalaire et le champ de vitesse turbulente est obtenu par :
u′ = ∇× ψ =
(
∂ψ
∂y
,−∂ψ
∂x
)
(3.3)
En trois dimensions, Ewert et al.40 proposent un mode`le pour lequel la fonction de courant
posse`de trois composantes, et l’e´quation (3.2) est re´solue en utilisant des champs stochastiques
U inde´pendants pour chacune de ces composantes. Le champ de vitesse turbulente est alors
obtenu par :
u′i = ijk
∂ψk
∂xj
(3.4)
avec ijk le symbole de Levi-Civita. Alors que le ﬁltre G pilote les caracte´ristiques spatiales du
champ turbulent ge´ne´re´, c’est le champ stochastique U qui pilote les caracte´ristiques temporelles.
Dans la me´thode RPM, Ewert et al.41 font tout d’abord l’hypothe`se de turbulence gele´e. Les
valeurs du champ stochastique U aﬀecte´es a` chacune des particules ne subissent alors aucune
de´corre´lation temporelle et sont simplement convecte´es le long des lignes de courant. Par la
suite, Ewert et al.40 et Dieste & Gabard34 prennent en compte l’e´volution temporelle du champ
turbulent en re´solvant une e´quation de Langevin aﬁn d’obtenir un champ U dont la corre´lation
temporelle est une exponentielle de´croissante faisant intervenir une e´chelle de temps caracte´ris-
tique de la turbulence souhaite´e.
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Dans leur e´tude sur l’interaction entre un champ de vitesse turbulent et une plaque plane, Dieste
& Gabard34 s’inte´ressent aux eﬀets lie´s a` la prise en compte de l’e´volution temporelle de la tur-
bulence sur la re´ponse acoustique de la plaque. Ils conside`rent successivement, une turbulence
gele´e, une turbulence e´voluant temporellement graˆce a` un mode`le de Langevin d’ordre 1, puis
d’ordre 2. La prise en compte de l’e´volution temporelle de la turbulence semble n’avoir que
tre`s peu d’inﬂuence sur le rayonnement acoustique de la plaque par comparaison avec le cas
de turbulence gele´e. De plus, Dieste & Gabard montrent que le mode`le de Langevin d’ordre 1
tend a` alte´rer conside´rablement les re´sultats en raison du manque de de´rivabilite´ temporelle des
signaux ge´ne´re´s, ce qui met a` mal le sche´ma d’avancement temporel. En revanche, le mode`le
de Langevin d’ordre 2 permet de ge´ne´rer des signaux temporels plus re´guliers, et fournit des
re´sultats en tre`s bon accord avec le mode`le analytique d’Amiet.
D’un point de vue de l’imple´mentation nume´rique, la me´thode RPM ne´cessite l’utilisation d’une
grille de calcul auxiliaire au maillage CAA dans la re´gion ou` le champ de vitesse synthe´tique est
introduit. Cette grille est de´ﬁnie a` partir des lignes de courant, discre´tise´es en tenant compte de
la vitesse de l’e´coulement moyen et du pas de temps de calcul. Ainsi, des e´tapes d’interpolation
du champ de vitesse turbulente de la grille auxiliaire vers la grille CAA sont ne´cessaires a` chaque
ite´ration. Ces e´tapes d’interpolation peuvent entraˆıner une augmentation signiﬁcative du couˆt de
calcul. Dans les calculs de Dieste & Gabard34 sur l’interaction avec une plaque plane, la me´thode
stochastique est applique´e dans une zone entourant la plaque. Les particules sont introduites sur
une ligne normale a` la plaque et situe´e en amont de celle-ci, puis elles sont convecte´es vers l’aval.
En revanche le couplage avec le code CAA n’est pas re´alise´ en calculant l’ensemble du champ de
vitesse turbulente puis en l’interpolant sur la grille CAA. Dans cette e´tude, le champ de vitesse
n’est calcule´ que pour les points appartenant a` la plaque et le couplage est re´alise´ graˆce a` une
condition aux limites de paroi qui permet d’imposer la vitesse normale a` la paroi. Le code CAA
ne calcule alors que le champ acoustique diﬀracte´ par la plaque.
3.2 Pre´sentation du mode`le
3.2.1 Hypothe`ses et formulation retenues
Le mode`le propose´ dans cette section est de´ﬁni en introduisant des hypothe`ses inhe´rentes aux
mode`les analytiques line´arise´s (notamment le mode`le d’Amiet2). Ces hypothe`ses ont permis, a` la
fois de choisir le type de me´thode stochastique sur lequel reposerait le mode`le de repre´sentation
du sillage, mais aussi d’eﬀectuer des simpliﬁcations sur la repre´sentation spectrale et sur les
composantes de vitesse conside´re´es.
Tout d’abord, comme pour les mode`les analytiques, le champ de vitesse turbulente est suppose´
gele´. Cette hypothe`se revient a` conside´rer que les temps d’e´volution du champ turbulent sont
grands devant le temps de passage de celui-ci le long du proﬁl. C’est notamment le cas dans
l’e´tude Dieste & Gabard,34 dans laquelle la prise en compte de l’e´volution temporelle de la
turbulence n’inﬂuence que tre`s peu le rayonnement acoustique de la plaque. Par ailleurs, cette
hypothe`se de turbulence gele´e a motive´ le choix d’injecter les ﬂuctuations de vitesse a` travers la
frontie`re amont du domaine graˆce a` une conditions aux limites adapte´e (voir section 2.4). Les
ﬂuctuations de vitesse injecte´es sont alors calcule´es a` chaque ite´ration, uniquement aux points
de frontie`re, puis elles sont convecte´es vers l’aval par le code re´solvant les e´quations d’Euler.
La prise en compte de l’e´volution temporelle de la turbulence ne´cessiterait d’intervenir sur le
champ de vitesse dans une zone entourant le proﬁl aﬁn d’imposer des caracte´ristiques statistiques
temporelles.
Les mode`les analytiques base´s sur les e´quations line´arise´es tels que le mode`le d’Amiet,2 qui sert
de re´fe´rence dans ce travail de the`se, ont e´te´ de´veloppe´s aﬁn d’estimer le bruit d’interaction
entre des sillages turbulents et des proﬁls minces. En raison de la faible e´paisseur des proﬁls
conside´re´s, ils sont assimile´s a` des plaques planes inﬁniment minces dans les mode`les. Pour
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un proﬁl mince, si les perturbations de vitesse incidentes sont du meˆme ordre de grandeur dans
toutes les directions (c’est souvent le cas, car on suppose ge´ne´ralement une turbulence homoge`ne
et isotrope), ce sont les ﬂuctuations de vitesse normale a` la corde qui sont tre`s majoritairement
responsables des ﬂuctuations de charges a` la surface du proﬁl, et donc du bruit rayonne´ par celui-
ci. Dans le mode`le d’Amiet, l’e´valuation de la re´ponse d’un proﬁl a` un sillage incident est base´e
sur une de´composition spatio-temporelle du champ de vitesse en modes de Fourier (les modes
sont aussi appele´s rafales). Les proﬁls e´tant suppose´s sans e´paisseur, la de´composition spatiale
n’est re´alise´e que dans les directions de la corde et de l’envergure (elle ne fait pas intervenir les
nombres d’ondes perpendiculaires au plan de corde). Un sche´ma d’une rafale de vitesse normale
est ainsi pre´sente´e sur la ﬁgure 3.1. Dans la suite du manuscrit, les axes sont de´ﬁnis de la meˆme
manie`re que sur cette ﬁgure (sauf mention contraire), c’est a` dire Ox dans la direction de la
corde, Oy dans la direction de l’envergure et Oz dans la direction normale au plan de corde.
Fig. 3.1: Sche´ma d’une rafale de vitesse normale w′ d’apre`s Roger.132
La ﬂuctuation de vitesse normale w′ est alors e´crite par Amiet sous la forme :
w′(x, y, t) =
∫ +∞
−∞
∫ +∞
−∞
ˆˆw′(kx, ky)e
i(kxx+kyy−ωt)dkxdky (3.5)
ou` ˆˆw′ est la double transforme´e spatiale de Fourier de w′. L’hypothe`se de turbulence gele´e permet
de relier directement le vecteur d’onde k et la pulsation ω par la relation : ω = k.U (le mode`le
d’Amiet suppose un e´coulement uniforme U∞ dans la direction de la corde, la relation devient
dans ce cas ω = kxU∞). Cette description modale pre´sente l’avantage de permettre d’e´tudier la
re´ponse du proﬁl en fonction des nombres d’ondes de la rafale, et ainsi de mettre en e´vidence le
phe´nome`ne de ﬁltrage des rafales en fonction des valeurs de leurs nombres d’onde (voir section
3.4). La solution retenue pour synthe´tiser le sillage turbulent qui sera injecte´ dans le domaine
de calcul est donc base´, de manie`re analogue, sur une de´composition de la ﬂuctuation de vitesse
normale en une somme de modes de Fourier. Le mode`le stochastique introduit peut donc eˆtre
assimile´ a` un mode`le de type Kraichnan90 ou Bailly et al.,12 a` la diﬀe´rence que les hypothe`ses
du mode`le d’Amiet permettent de ne repre´senter que la composante normale w′ du champ de
vitesse. De plus, alors que les mode`les classiques par modes de Fourier proce`dent a` un tirage
ale´atoire des vecteurs d’onde, le mode`le propose´ ici discre´tise et somme des modes sur l’ensemble
du plan spectral (kx, ky). Le champ de vitesse injecte´ dans le calcul CAA doit eˆtre re´el et les
amplitudes des modes sont syme´triques par rapport a` l’origine dans le plan (kx, ky) (car le spectre
d’e´nergie cine´tique auquel elles sont relie´es est syme´trique). Ainsi, a` partir de l’e´quation (3.5),
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il vient :
w′(x, t) = 2
∫ +∞
0
∫ +∞
−∞
A(kx, ky) cos(kxx+ kyy − ωt+ ϕ(kx, ky))dkxdky (3.6)
ou` A(kx, ky) est l’amplitude du mode de vecteur d’onde (kx, ky). ϕ(kx, ky) est une phase ale´atoire
tire´e inde´pendamment pour chaque mode, introduite par Bailly et al.,11 et servant a` assurer
l’homoge´ne´ite´ du champ synthe´tise´ comme montre´ dans le paragraphe suivant. L’e´quation (3.6)
peut eˆtre approche´e par une double somme ﬁnie de N × (2M + 1) modes de Fourier :
w′(x, t) = 2
N∑
n=1
M∑
m=−M
Anm cos(kx,nx+ ky,my − ωnmt+ ϕnm) (3.7)
La densite´ de probabilite´ de la phase ale´atoire ϕnm est de´termine´e a` partir de la fonction d’au-
tocorre´lation spatiale de la ﬂuctuation de vitesse w′, qui s’e´crit pour deux points se´pare´s de
x′ :
Rww(x
′) = w′(x, t)w′(x + x′, t)
= 4
N∑
n=1
M∑
m=−M
Anm cos(kx,nx+ ky,my − ωnmt+ ϕnm)...
×
N∑
l=1
M∑
p=−M
Alp cos(kx,l(x+ x′) + ky,l(y + y′)− ωlpt+ ϕlp)
Les modes e´tant inde´pendants deux a` deux, l’expression pre´ce´dente devient :
Rww(x
′) = 4
N∑
n=1
M∑
m=−M
A2nm cos(kx,nx+ ky,my − ωnmt+ ϕnm)...
× cos (kx,n(x+ x′) + ky,m(y + y′)− ωnmt+ ϕnm)
= 2
N∑
n=1
M∑
m=−M
A2nm
[
cos(kx,nx′ + ky,my′) ... (3.8)
+ cos(2kx,nx+ 2ky,my + kx,nx′ + ky,my′ − 2ωnmt+ 2ϕnm)
]
Pour que le champ w′ soit homoge`ne, la corre´lation Rww ne doit eˆtre fonction que de la distance
de se´paration x′. Ainsi en tirant la variable ale´atoire ϕnm entre 0 et 2π (avec une densite´ de
probabilite´ p(ϕnm) = 1/2π), le second terme du membre de droite de l’e´quation (3.8) est nul, et
Rww se re´duit a` :
Rww(x
′) = 2
N∑
n=1
M∑
m=−M
A2nmcos(kx,nx
′ + ky,my′) (3.9)
Les amplitudes Anm des modes sont calcule´es graˆce a` l’e´nergie cine´tique turbulente de la ﬂuc-
tuation w′ :
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w′2 =
+∞∫∫∫
−∞
Φww(kx, ky, kz)dkxdkydkz =
+∞∫∫
−∞
Φww(kx, ky)dkxdky
≈2
N∑
n=1
M∑
m=−M
Φww(kx, ky)ΔkxΔky (3.10)
Φww(kx, ky, kz) e´tant le spectre tridimensionnel de la ﬂuctuation de vitesse w
′ et Φww(kx, ky) le
spectre a` deux nombres d’onde qui correspond a` l’inte´gration de Φww(kx, ky, kz) sur les nombres
d’onde kz. Sachant que :
w′2 = Rww(0) = 2
N∑
n=1
M∑
m=−M
A2nm (3.11)
On obtient la relation :
Anm =
√
Φww(kx, ky)ΔkxΔky (3.12)
Pour les calculs en deux dimensions, la de´composition modale n’est re´alise´e que sur les nombres
d’onde kx et les amplitudes sont calibre´es a` partir du spectre a` un nombre Φww(kx), qui corres-
pond a` l’inte´gration du spectre Φww(kx, ky) sur les nombres d’onde ky. La ﬂuctuation de vitesse
w′ s’e´crit alors :
w′(x, t) = 2
N∑
n=1
√
Φww(kx,n)Δkx cos(kx,nx− ωnt+ ϕn) (3.13)
3.2.2 Injection et convection d’un champ de vitesse turbulent dans un do-
maine de calcul
Dans ce paragraphe, un sillage turbulent de´crit par l’e´quation (3.7) est injecte´ et convecte´ a`
travers un domaine de calcul aﬁn de ve´riﬁer que cette repre´sentation permet d’imposer correc-
tement le spectre d’e´nergie cine´tique turbulente souhaite´. Le cas pre´sente´ ici utilise un spectre
de von Karman, qui est un mode`le classique de spectre de turbulence homoge`ne isotrope. L’ex-
pression du spectre de von Karman a` deux nombres d’onde pour la ﬂuctuation de vitesse w′
est :
Φww(kx, ky) =
4w′2
9πk2e
k˜x
2
+ k˜y
2(
1 + k˜x
2
+ k˜y
2
)7/3 ; ke =
√
π
Λ
Γ(5/6)
Γ(1/3)
=
0.747
Λ
(3.14)
avec k˜i = ki/ke. Λ est l’e´chelle inte´grale de la turbulence. Dans ce cas de calcul, l’e´coulement
moyen impose´ U = (U∞, 0, 0) est uniforme avec U∞ = 60 m/s. L’intensite´ turbulente vaut TI =√
w′2/U2 = 0.025 et l’e´chelle inte´grale Λ = 0.006 m. Ces valeurs sont issues de la conﬁguration
expe´rimentale de´crite au chapitre 4.
Le domaine de calcul est de dimensions Lx = 0.3 m, Ly = 0.15 m, Lz = 0.015 m et il est
discre´tise´ par 201× 101× 11 points avec une taille de maille Δ = 1.5 mm uniforme dans toutes
les directions. Dans un premier cas, le spectre d’e´nergie de la ﬂuctuation w′ est discre´tise´ par
N = 20 modes kx avec Δkx = 2π/Lx, et M = 10 (soit 2M + 1 modes ky) avec Δky = 2π/Ly.
Ainsi, dans chaque direction, les plus petites longueurs d’onde injecte´es sont discre´tise´es par
10 points. A l’instant initial, le champ de ﬂuctuations de vitesse est initialise´ dans l’ensemble
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du domaine de calcul aﬁn d’e´viter une phase de transitoire nume´rique comme discute´ dans le
paragraphe 2.4.2. Les longueurs d’ondes conside´re´es sont des multiples des dimensions de la boite
de calcul. Cela permet de re´aliser une transforme´e de Fourier spatiale du champ de vitesse w′
dans un plan Oxy apre`s un temps de convection correspondant a` deux traverse´es du domaine. Un
champ instantane´ de la ﬂuctuation de vitesse w′ a` t = 2Lx/U∞ est pre´sente´ sur la ﬁgure 3.2. Les
spectres a` deux nombres d’ondes analytique et calcule´ a` partir d’une re´alisation (un calcul) sont
pre´sente´s sur la ﬁgure 3.3. L’aspect du spectre est globalement bien retrouve´, bien que de le´ge`res
oscillations soient visibles sur le re´sultat nume´rique. La ﬁgure 3.4 pre´sente une comparaison plus
ﬁne d’isocontours de Φww(kx, ky) et d’une coupe dans le plan ky = 0. A nouveau, bien que des
oscillations soient visibles, les re´sultats nume´riques sont en bon accord avec le spectre analytique.
Fig. 3.2: Convection d’un sillage turbulent. Champ instantane´ de la ﬂuctuation de vitesse w′,
niveaux entre ±3 m/s.
(a) (b)
Fig. 3.3: Convection d’un sillage turbulent. Spectre de von Karman a` deux nombres d’onde
Φww(kx, ky), (a) analytique et (b) calcule´ pour une re´alisation dans un plan Oxy a` t = 2Lx/U∞.
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Fig. 3.4: Convection d’un sillage turbulent. (a) Isocontours de Φww(kx, ky) et (b) Coupe de
Φww(kx, ky) dans le plan ky = 0. ( ) Solution analytique et ( ) re´sultat nume´rique pour
une re´alisation.
Dans le domaine fre´quentiel, on observe que le champ de vitesse de´crit par l’e´quation (3.7) peut
entraˆıner un phe´nome`ne de superposition de modes pour une meˆme fre´quence. Par exemple, dans
le cas de calcul pre´sente´ dans ce paragraphe, l’e´coulement est oriente´ dans la direction x et la
pulsation de chaque mode n’est relie´e qu’a` son nombre d’onde kx,n par la relation ωn = kx,nU∞.
Ainsi, pour chaque valeur distincte de ωn, les 2M + 1 modes tire´s selon ky et de´phase´s ale´atoi-
rement par la phase ϕnm sont superpose´s. En raison des interfe´rences entre modes, le champ
ainsi ge´ne´re´ peut pre´senter de fortes ﬂuctuations dans le domaine spectral et il est ne´cessaire de
proce´der a` un moyennage statistique permettant de diminuer la variance. Deux approches clas-
siques sont envisage´es dans notre cas. La premie`re consiste a` eﬀectuer une moyenne statistique
sur un nombre Nreal de re´alisations du meˆme calcul en tirant des phases ϕnm inde´pendamment
pour chacune des re´alisations. La seconde approche consiste a` injecter un plus grand nombre de
fre´quences graˆce a` un pas fre´quentiel plus ﬁn lors de la ge´ne´ration du champ de vitesse, aﬁn de
pouvoir re´aliser un pe´riodogramme. La me´thode du pe´riodogramme a` l’avantage de ne ne´cessiter
qu’une seule re´alisation, mais l’utilisation d’un pas fre´quentiel Δf plus ﬁn impose une dure´e de
simulation (T = 1/Δf) plus importante. Ne´anmoins, on remarque que dans le cas de calculs
d’interaction turbulence-proﬁl, pour lesquels il existe une phase de transitoire en de´but de calcul,
la re´alisation d’un unique calcul sur une dure´e plus importante peut s’ave´rer plus inte´ressante
que la re´alisation de Nreal calculs inde´pendants pour chacun desquels la phase transitoire est
inutilisable.
Le calcul de´crit pre´ce´demment est ainsi re´alise´ 10 fois avec les meˆmes parame`tres de discre´ti-
sation du spectre (qui correspondent a` Δf = 200 Hz), puis il est a` nouveau re´alise´ une fois
avec Δk′x = Δkx/10 (et donc Δf = 20 Hz) aﬁn de pouvoir extraire un pe´riodogramme sur 10
segments sans recouvrement. Les densite´s spectrales de puissance de la ﬂuctuation de vitesse w′,
calcule´es en un point du domaine, sont pre´sente´es sur la ﬁgure 3.5. Les re´sultats sont pre´sente´s
pour une re´alisation (a` gauche), et pour les 10 re´alisations moyenne´es ainsi que pour le pe´riodo-
gramme (a` droite). Les moyennes statistiques permettent de re´duire les oscillations, qui restent
tout de meˆme importantes en raison du faible nombre de moyennes re´alise´es (la variance varie
en 1/
√
Nreal).
On remarque aussi que les re´sultats nume´riques semblent sous-estimer la densite´ spectrale de
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Fig. 3.5: Convection d’un sillage turbulent. Densite´ spectrale de puissance Sww. (a) Re´sultats
nume´rique pour une re´alisation. (b) Re´sultats nume´riques ( ) pour 10 re´alisations moyenne´es
et ( ) par pe´riodogramme avec Δk′x = Δkx/10. ( ) Solution analytique
puissance par comparaison avec la solution analytique. Cet eﬀet est lie´ a` la discre´tisation des
nombres d’onde ky. En eﬀet, dans notre cas ou` ω = kxU∞, la densite´ spectrale de puissance de
w′ peut s’e´crire :
Sww(ω) =
Φww(kx)
U∞
=
1
U∞
∫ +∞
−∞
Φww(kx, ky)dky (3.15)
ce qui signiﬁe que pour chaque fre´quence la densite´ spectrale de puissance comprend l’e´nergie
de tous les modes ky. Dans les calculs eﬀectue´s, le spectre Φww(kx, ky) est discre´tise´ jusqu’a` une
valeur ky,max = MΔky alors que le l’expression analytique est le re´sultat d’une inte´gration sur
ky jusqu’a` l’inﬁni. La sous-estimation observe´e sur la ﬁgure 3.5 correspond a` l’e´nergie qui n’est
pas prise en compte dans le calcul nume´rique. Pour le ve´riﬁer, une ﬂuctuation de vitesse est
ge´ne´re´e analytiquement en un point uniquement, pour diﬀe´rentes valeurs de ky,max = MΔky.
Ces valeurs sont choisies telles que M = 10, 25 et 50 avec un pas Δky identique a` celui de´ﬁni
pre´ce´demment. Aﬁn d’obtenir des densite´s spectrales suﬃsamment lisses, elles sont moyenne´es
sur 1000 re´alisations de la ﬂuctuation de vitesse. Les re´sultats obtenus sont pre´sente´s sur la
ﬁgure 3.6. Ces re´sultats montrent bien qu’en augmentant la valeur de ky,max les re´sultats sont
en meilleur accord avec la solution analytique. Il faut noter que pour un calcul nume´rique,
augmenter la valeur de ky,max ne´cessite de diminuer la taille de maille Δy, ce qui entraˆıne
une augmentation du nombre de points de maillage et e´ventuellement du nombre d’ite´rations
temporelles (due a` la diminution du pas de temps pour respecter le crite`re CFL).
Enﬁn, l’augmentation du nombre de modes dans la double somme de l’e´quation (3.7) entraˆıne
aussi une augmentation du couˆt de calcul qui peut devenir prohibitive. Notamment, pour un
calcul paralle`le, les sous-domaines situe´s a` la frontie`re d’injection peuvent eˆtre fortement ralentis
par le calcul du champ de ﬂuctuation de vitesse a` injecter et ainsi pe´naliser l’ensemble du
calcul (car les autres sous-domaines seront en attente). Ainsi, dans les travaux a` venir, il serait
inte´ressant d’e´tudier une me´thode d’optimisation du temps de calcul de la ﬂuctuation de vitesse
dans les cellules fantoˆmes d’injection. Remarquons qu’une solution aise´e pour re´duire le nombre
de modes a` sommer pour atteindre des valeurs ki,max est d’augmenter le pas en nombre d’onde
Δki, mais il faut prendre garde a` conserver une discre´tisation correcte du spectre d’e´nergie
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Fig. 3.6: Convection d’un sillage turbulent. Eﬀets de la valeur maximale de ky conside´re´e sur
l’estimation de Sww, pour une meˆme valeur de Δky. ( ) Solution analytique, (  ) ky,max =
10Δky, () ky,max = 25Δky et (◦) ky,max = 50Δky.
cine´tique turbulente. Dans la section 3.4, le phe´nome`ne de ﬁltrage des modes participant au
rayonnement acoustique est discute´. Une analyse de ce phe´nome`ne peut eˆtre mise a` proﬁt aﬁn
de ne prendre en compte que les modes participant au rayonnement acoustique dans la ge´ne´ration
du champ de vitesse w′, et re´duire ainsi le couˆt de calcul associe´.
3.3 Validation de la me´thode sur un cas bidimensionnel d’inter-
action turbulence-plaque plane
Un premier calcul d’interaction entre un sillage turbulent et une plaque est re´alise´ en deux
dimensions a` partir du maillage F10, utilise´ en section 2.5 (tableau 2.2) pour des calculs mo-
nofre´quentiels. La plaque conside´re´e a une corde c = 1 m et l’e´coulement moyen (M = 0.5)
est oriente´ dans la direction de la corde. Le maillage conside´re´ s’e´tend jusqu’a` 6 cordes autour
du proﬁl dans toutes les directions, et il est conc¸u pour re´soudre des rafales jusqu’a` un nombre
d’onde maximal k∗x,max = 10 (k
∗
x = kxc/2 e´tant le nombre d’onde axial re´duit). La ﬂuctuation de
vitesse normale turbulente injecte´e dans le domaine est mode´lise´e par l’e´quation (3.13). Pour ce
champ de vitesse bidimensionnel, il n’y a pas de superposition de modes qui interfe`rent les uns
avec les autres pour une meˆme fre´quence. Ainsi, il n’est pas ne´cessaire de moyenner les re´sultats
sur plusieurs re´alisations, ou de sure´chantilloner le spectre en utilisant un pas fre´quentiel tre`s ﬁn.
Le spectre d’e´nergie cine´tique turbulente conside´re´ est un spectre de von Karman a` un nombre
d’onde, de´ﬁni par :
Φww(kx) =
w′2Λ
6π
3 + 8k˜x
2[
1 + k˜x
2
]11/6 (3.16)
avec une e´chelle inte´grale Λ = 0.18 m et une intensite´ turbulente TI =
√
w′2/U2∞ = 4.56× 10−3.
Les modes sont injecte´s pour 1  k∗x  10 avec un pas Δk
∗
x = 0.2. Le nombre de modes ainsi
ge´ne´re´ est assez faible et ne pe´nalise pas le temps de calcul. Le spectre d’e´nergie cine´tique
re´sultant utilise´ pour ce calcul est pre´sente´ sur la ﬁgure 3.7.
Le pas fre´quentiel du sillage injecte´ est Δf = ΔkxU∞/2π ≈ 10.8 Hz, et sa pe´riode est donc
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Fig. 3.7: Interaction THI – plaque plane 2D. Spectre a` un nombre d’onde Φww(kx) de la ﬂuc-
tuation de vitesse w′ injecte´e dans le calcul.
Tw = 1/Δf ≈ 9.24 × 10−2 s. Le pas de temps de calcul est choisi aﬁn d’assurer une valeur du
crite`re CFL le´ge`rement infe´rieure a` 1 et aﬁn d’eˆtre un sous-multiple de la pe´riode du sillage :
Δt = Tw/25000 ≈ 3.7 × 10−6 s. Les pressions acoustiques pour des points d’e´coute situe´s sur
un arc de cercle a` R = 4c autour de la plaque sont enregistre´es sur une pe´riode comple`te du
sillage et la pression eﬃcace a` la paroi est elle aussi calcule´e pour une pe´riode comple`te. Des
champs instantane´s des ﬂuctuations de vitesse normale et de pression sont pre´sente´s sur la
ﬁgure 3.8. Si on les compare aux cas harmoniques pre´sente´s en section 2.5, on retrouve bien le
caracte`re dipolaire du champ rayonne´. La re´ponse a` l’excitation large bande se diﬀe´rencie du cas
harmonique par l’aspect irre´gulier des lobes de pression rayonne´s.
(a) (b)
Fig. 3.8: Interaction THI – plaque plane 2D. (a) Champ instantane´ de la ﬂuctuation de vitesse
normale, niveaux entre ±1.5 m/s. (b) Champ instantane´ de la ﬂuctuation de pression, niveaux
entre ±20 Pa.
La valeur eﬃcace du saut de pression parie´tale ainsi que l’OASPL a` 4 cordes autour du proﬁl
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sont pre´sente´s sur la ﬁgure 3.9 et compare´s a` la solution analytique issue du mode`le d’Amiet.
Les re´sultats nume´riques sont en tre`s bon accord avec la solution analytique. L’absence de
rebonds le long de la corde sur la pression parie´tale et la pre´sence d’un seul lobe sur l’OASPL
semblent indiquer que les basses fre´quences, pour lesquelles la plaque est compacte, dominent le
rayonnement acoustique.
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Fig. 3.9: Interaction THI – plaque plane 2D. (a) Saut de pression parie´tale et (b) directivite´ du
champ acoustique a` R = 4c. ( ) Re´sultats nume´riques, ( ) et (◦) solution d’Amiet.
La ﬁgure 3.10 pre´sente les densite´s spectrales de puissance (DSP) de pression calcule´es aux
points d’e´coute situe´s a` 4 cordes autour de la plaque pour des angles allant de 30o a` 150o. A
nouveau, les re´sultats montrent un tre`s bon accord avec la solution d’Amiet pour la majorite´ des
angles, bien que des e´carts soient observables a` haute fre´quence pour l’angle le plus e´leve´. On
remarque que l’aspect des spectres change radicalement entre les diﬀe´rents points d’e´coute. Ces
diﬀe´rences peuvent eˆtre relie´es aux eﬀets de non-compacite´ de la plaque observe´s en section 2.5.
En eﬀet, a` basse fre´quence, quand la corde est compacte, la directivite´ du rayonnement acoustique
ne pre´sente qu’un seul lobe dont le maximum se trouve autour de 90o. Quand la fre´quence
augmente, des lobes de directivite´ secondaire apparaissent, et le lobe principal s’incline vers
l’aval de la plaque. Ainsi, la DSP observe´e a` 30o pre´sente une de´croissance en fre´quence assez
faible et re´gulie`re. Pour les DSP aux angles supe´rieurs ou e´gaux a` 90o, on observe des rebonds en
fonction de la fre´quence. Ceux-ci s’expliquent par l’apparition et le changement d’orientation des
lobes secondaires quand la fre´quence augmente. Par exemple, autour de f = 150 Hz, un nouveau
lobe secondaire apparaˆıt et il est oriente´ vers l’amont de la plaque. Ce lobe va progressivement
s’incliner vers l’aval, expliquant ainsi le rebond sur la DSP a` 150o entre 150 et 250 Hz. Puis a`
nouveau, a` partir de 250 Hz un lobe secondaire oriente´ vers l’amont apparaˆıt et en s’inclinant
va entraˆıner l’apparition du rebond visible entre 250 et 400 Hz.
La me´thode nume´rique mise en place permet une bonne estimation du rayonnement acoustique
dans le cas bidimensionnel de la plaque plane impacte´e par un sillage turbulent. En deux dimen-
sions, l’utilisation d’un spectre d’e´nergie cine´tique a` un nombre d’onde permet de ne sommer
qu’un nombre relativement faible de modes de Fourier, ce qui n’entraˆıne pas de surcouˆt de calcul
notable lors de la ge´ne´ration du champ de vitesse dans les points d’injection a` la frontie`re. La
suite de ce chapitre s’inte´resse aux conﬁgurations tridimensionnelles. Dans un premier temps,
l’eﬀet du ﬁltrage des nombres d’onde par la plaque plane (sous re´serve de certaines hypothe`ses)
est pre´sente´ et les avantages qu’il est possible d’en tirer pour les simulations nume´riques sont
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Fig. 3.10: Interaction THI – plaque plane 2D. Densite´s spectrales de puissance de la pression
acoustique. ( ) Re´sultats nume´riques et ( ) solution d’Amiet.
discute´s.
3.4 Analyse des eﬀets de ﬁltrage des rafales obliques par une
plaque plane
L’injection d’un sillage turbulent tel que de´ﬁni par l’e´quation (3.7) impose que la taille de maille
Δy permette une discre´tisation correcte du nombre d’onde maximal ky,max conside´re´. Ainsi
pour des proﬁls de grandes envergures, le maillage du proﬁl complet peut s’ave´rer tre`s lourd et
le temps de calcul associe´, prohibitif. Ne´anmoins, en choisissant un pas en nombre d’onde Δky le
plus grand possible, tout en assurant une discre´tisation correcte du spectre d’e´nergie cine´tique
turbulente Φww(kx, ky), il est possible de restreindre le maillage a` une tranche en envergure de
longueur Lsim en appliquant des conditions de pe´riodicite´ en envergure dans le calcul nume´rique.
Aﬁn de satisfaire cette pe´riodicite´, la longueur de cette tranche doit satisfaire Lsim = n2π/Δky.
Cependant, le proble`me de l’augmentation importante du couˆt de calcul du champ de vitesse
a` injecter dans les points de frontie`re amont lorsque le nombre de modes a` sommer devient
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important dans l’e´quation (3.7) demeure. Dans le cas de l’interaction entre une turbulence et un
proﬁl, il est possible de restreindre le nombre de modes a` conside´rer en tirant parti de l’eﬀet de
ﬁltrage des rafales obliques (rafale dont le nombre d’onde ky = 0) dans la re´ponse du proﬁl. Cet
eﬀet peut eˆtre estime´, a` partir de la the´orie line´arise´e du bruit de proﬁls sur laquelle repose le
mode`le d’Amiet. Cette the´orie fait apparaˆıtre un parame`tre Θ de´ﬁni par Graham,64 qui met en
relation les nombres d’ondes re´duits k∗x et k
∗
y d’une rafale (kx, ky) conside´re´e, et dont la valeur
conditionne la nature rayonnante ou bien coupe´e de la rafale. Cette relation de dispersion n’est
rigoureusement valide que pour un proﬁl d’envergure inﬁnie. En pratique, Reboul124 montre que
les hypothe`ses d’envergure inﬁnie sont applicables pour un proﬁl dont l’envergure est supe´rieure
ou e´gale a` 3 cordes. Une expression ge´ne´ralise´e a` un bord d’attaque de ge´ome´trie quelconque de
cette relation entre les nombres d’ondes re´duits k∗x et k
∗
y est pre´sente´e en annexe D. Dans le cas
d’une plaque plane posse´dant un bord d’attaque droit, le parame`tre de Graham s’e´crit :
Θ =
|k∗x|M
|k∗y|
√
1−M2 (3.17)
Lorsque Θ > 1, la rafale (kx, ky) correspondante est dite supercritique et elle est de nature
rayonnante. Si Θ < 1, la rafale est dite subcritique et elle est coupe´e (elle ne rayonne pas). Une
illustration de cet eﬀet de coupure est pre´sente´ a` travers deux calculs tridimensionnels d’inter-
action entre une rafale supercritique puis subcritique et une plaque plane. Ces calculs, destine´s
a` mettre en e´vidence le phe´nome`ne de coupure et non a` estimer pre´cise´ment le rayonnement
acoustique sont re´alise´s avec un maillage grossier. Le maillage s’e´tend sur 8 cordes autour de la
plaque dans les deux directions suivant la corde et suivant la normale a` la plaque, et l’e´tendue
en envergure est choisie en relation avec les nombres d’onde ky conside´re´s aﬁn de satisfaire les
conditions de pe´riodicite´. Les champs instantane´s de la ﬂuctuation de pression sont pre´sente´s sur
la ﬁgure 3.11 pour les deux calculs eﬀectue´s. Pour le cas de la rafale supercritique, on observe des
lobes de pression se de´tacher du proﬁl et rayonner dans le domaine de calcul. En revanche, pour
la rafale subcritique, les lobes de pression qui apparaissent a` la surface du proﬁl n’engendrent
pas de rayonnement acoustique.
(a) (b)
Fig. 3.11: Filtrage des rafales obliques. Champs instantane´s de la ﬂuctuation de pression. (a)
Rafale supercritique, isosurfaces a` ±50 Pa. (b) Rafale subcritique, isosurfaces a` ±10 Pa.
Ainsi, dans le cas d’un calcul large bande, il est possible de ne conside´rer que les rafales super-
critiques lors de l’injection de la ﬂuctuation de vitesse w′. Sur la ﬁgure 3.12, la re´gion du plan
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spectral (k∗x, k
∗
y) contenant les rafales supercritiques est de´limite´e (ici pour le cas d’un e´coule-
ment moyen dans la direction x de valeur U∞ = 60 m/s). On remarque que, dans ce cas, si l’on
souhaite injecter des modes k∗x jusqu’a` une valeur maximale k
∗
x,max ≈ 60, on peut se limiter a` une
valeur k∗y,max = 10. Au regard des observations faites pre´ce´demment, cette limitation permet, en
plus de sommer moins de modes lors du calcul de la ﬂuctuation de vitesse injecte´e, d’utiliser une
taille de maille Δy plus grande et donc de re´duire le nombre de points de maillage. Notons tout
de meˆme que la relation (3.17) indique que lorsque la vitesse de l’e´coulement moyen augmente,
de plus en plus de rafales obliques participent au rayonnement. De plus, dans le cas d’un bord
d’attaque oscillant, les zones de rafales passantes dans le plan (k∗x, k
∗
y) peuvent s’e´tendre jusqu’a`
des valeurs e´leve´es de k∗y, comme pre´sente´ au paragraphe 4.1.1.
Fig. 3.12: Filtrage des rafales obliques. Repre´sentation de la zone de rafales supercritiques en
rouge, pour une plaque plane et un e´coulement U∞ = 60 m/s.
Par ailleurs, sous l’hypothe`se d’un proﬁl d’envergure inﬁnie, la formulation analytique d’Amiet
pour un proﬁl isole´ (pre´sente´e en annexe A) conduit a` une simpliﬁcation supple´mentaire si l’on
conside`re un observateur en champ lointain, situe´ dans le plan me´dian en envergure (c’est a` dire
le plan y = 0). Dans ce cas, seules les rafales paralle`les (ky = 0) participent au rayonnement
acoustique. Cette simpliﬁcation est ve´riﬁe´e ici sur des applications du mode`le d’Amiet, en tenant
compte de la contribution des rafales obliques dans un premier temps, puis en ne conside´rant
que les rafales paralle`les. La conﬁguration traite´e et les parame`tres associe´s sont issus des ex-
pe´rimentations mene´es lors du projet FLOCON, de´crit au chapitre 4. Le proﬁl, assimile´ a` une
plaque plane, a une corde c = 0.15 m et une envergure L = 0.45 m ; l’hypothe`se d’envergure
inﬁnie semble donc valide dans ce cas. L’e´coulement moyen est uniforme dans la direction de la
corde, avec U∞ = 60 m/s, et le spectre d’e´nergie cine´tique a` deux nombres d’ondes Φww(kx, ky)
suit le mode`le de von Karman, dont l’expression est donne´e en e´quation (3.14). Les parame`tres
de ce spectre sont les suivants : TI = 0.025 et Λ = 6 mm. Les DSP de pression calcule´es a`
partir du mode`le d’Amiet, pour des observateurs positionne´s dans le plan me´dian en envergure,
au dessus du proﬁl (θ = 90o) et a` des distances de 1.2 m (soit 8 cordes) et 10 m (soit environ
67 cordes) sont pre´sente´es en ﬁgure 3.13. Pour l’observateur situe´ a` 1.2 m, la contribution des
rafales obliques n’augmente que le´ge`rement les niveaux en haute fre´quence. Pour l’observateur
situe´ a` 10 m, il n’y a plus aucune diﬀe´rence entre les deux re´sultats. Les rafales obliques ne
contribuent plus du tout au rayonnement acoustique.
D’un point de vue nume´rique, cette spe´ciﬁcite´ permet d’envisager des e´conomies tre`s impor-
tantes, tant sur le couˆt de calcul des ﬂuctuations de vitesse injecte´es, que sur la taille du maillage
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Fig. 3.13: Contribution des rafales paralle`les. DSP de pression obtenues graˆce au mode`le d’Amiet
pour des observateurs situe´s a` y = 0, θ = 90o, et (a) R = 1.2 m et (b) R = 10 m. Prise en compte
( ) des rafales paralle`les uniquement et () de toutes les rafales.
dans la direction de l’envergure. En eﬀet, si l’on ne s’inte´resse qu’a` des observateur situe´s dans le
plan y = 0, alors on peut ne conside´rer que les rafales paralle`les lors de la ge´ne´ration du champ
de vitesse w′ et ainsi re´duire de manie`re importante le nombre de modes a` sommer. De plus,
le phe´nome`ne d’interfe´rences duˆ a` la superposition de modes pour chaque fre´quence disparaˆıt
dans ce cas, et il n’est alors plus ne´cessaire de moyenner les re´sultats. La restriction aux rafales
paralle`les fait disparaˆıtre toute de´pendance en envergure du champ de vitesse incident mode´lise´,
et permet de ne mailler qu’une tranche d’envergure tre`s re´duite en appliquant des conditions de
pe´riodicite´. Ainsi, le calcul nume´rique tridimensionnel re´alise´ sur une plaque plane en section
3.5 est de´ﬁni en tirant parti de ces observations.
Il faut souligner le fait que, meˆme limite´ aux rafales supercritiques lors de la formation du sillage
incident, la taille de maillage requise, associe´e au surcouˆt de la sommation des modes et a` la
ne´cessite´ de re´aliser une moyenne statistique rendent encore la mise en oeuvre d’un tel calcul
fastidieuse pour des applications pratiques. Les perspectives d’optimisation du temps de calcul
de la ﬂuctuation de vitesse mode´lise´e et injecte´e devraient permettre a` court terme de lever cette
diﬃculte´. Cela pre´sente un inte´reˆt particulier pour simuler la re´ponse d’aubes avec des bords
d’attaque ondule´s, comme nous le verrons en section 4.3. Ne´anmoins, pour le cas de la plaque
plane, une me´thode semi-analytique a e´te´ mise au point dans le cadre de cette the`se aﬁn d’esti-
mer l’eﬀet qu’aurait la prise en compte des rafales obliques sur les re´sultats nume´riques. Cette
me´thode repose sur l’utilisation des fonctions de re´ponse ae´rodynamique de la plaque g(x, kx, ky)
issues du mode`le d’Amiet pour calculer le saut de pression instationnaire a` la paroi. Une me´-
thode similaire, mais restreinte aux rafales paralle`les, est utilise´e par Casper & Farassat21 aﬁn
d’alimenter une me´thode inte´grale pour obtenir le rayonnement en champ lointain. L’expression
du saut de pression de´ﬁnie dans le mode`le d’Amiet en e´quation A.2 sous une forme discre´tise´e
s’e´crit :
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Δp′(x, y, t) = 2πρ∞U∞
N∑
n=1
M∑
m=−M
2
√
Φww(kx,n, ky,m)ΔkxΔkyg(x, kx,n, ky,m)... (3.18)
×ei(kx,nU∞t−ky,my+ϕn,m)
La partie re´elle de ce saut de pression est ensuite utilise´e comme donne´e d’entre´e d’une for-
mulation de Ffowcs-Williams & Hawkings, restreinte au terme de bruit de charge, imple´mente´e
dans le code MIA (voir annexe C). La conﬁguration conside´re´e reste identique a` celle de´crite
pre´ce´demment. La plaque est discre´tise´e par Nx = 150 points selon la corde avec une progres-
sion ge´ome´trique, suivant les parame`tres propose´s par Reboul,124 et Ny = 101 points re´partis
uniforme´ments en envergure. Le maillage re´sultant est pre´sente´ sur la ﬁgure 3.14(a). La somma-
tion e´crite en e´quation (3.18) est eﬀectue´e avec Δkx = 2πΔf/U∞ en choisissant Δf = 100 Hz,
jusqu’a` une valeur kx,max correspondant a` fmax = 5000 Hz. Le pas Δky est choisi de la meˆme
manie`re que pour un calcul nume´rique re´alise´ sur une envergure limite´e avec des conditions de
pe´riodicite´, mais ici l’envergure comple`te L = 0.45 m est conside´re´e. On a donc Δky = 2π/L
et on choisit ky,max = 20Δky. On peut observer sur la ﬁgure 3.12 que le nombre d’onde re´-
duit k∗y,max ≈ 21 est bien supe´rieur a` la limite des rafales supercritiques pour k∗x,max ≈ 39.3.
Ainsi, toutes les rafales contributives, mais e´galement les premie`res rafales coupe´es sont prises
en compte. Comme dans le paragraphe 3.2.2, des moyennes statistiques sont re´alise´es, d’une part
sur Nreal = 10 calculs inde´pendants, et d’autre part via un pe´riodogramme sur 10 segments pour
un calcul avec Δf ′ = Δf/10. Les distributions surfaciques de la valeur eﬃcace de la ﬂuctuation
de pression re´elle Re(Δp′/2)RMS sont pre´sente´es sur la ﬁgure 3.14. Les re´sultats nume´riques
moyenne´s montrent une distribution quasi-uniforme en envergure avec des niveaux identiques a`
la solution the´orique.
(a) (b) (c) (d)
Fig. 3.14: Me´thode semi-analytique. (a) Maillage de la plaque plane. Distributions surfaciques
de pression eﬃcace (b) the´orique, (c) moyennage sur Nreal = 10 et (d) pe´riodogramme avec
Δf/10. Niveaux entre 0 et 50 Pa.
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Les DSP de pression sonore rayonne´e sont calcule´es avec le code MIA pour un observateur situe´
en y = 0, θ = 90o et R = 1.2 m. Les re´sultats issus de la me´thode semi-analytique sont pre´sente´s
sur la ﬁgure 3.15(a) pour une re´alisation, et 3.15(b) pour les valeurs moyenne´es. Ils sont compare´s
a` la solution d’Amiet comple`te (tenant compte de la contribution des rafales obliques). Comme
on pouvait le pre´voir, les re´sultats pre´sentent des oscillations lie´es a` la superposition de modes
ky de manie`re similaire a` ce qui est observe´ au paragraphe 3.2.2. Ne´anmoins, le ﬁltrage des
rafales subcritiques par la plaque tend a` atte´nuer cet eﬀet de superposition, notamment aux
basses fre´quences pour lesquelles les rafales paralle`les sont quasiment les seules contributrices.
Ainsi, malgre´ le faible nombre de moyennes re´alise´es, les re´sultats moyenne´s sont tout de meˆme
de bonne qualite´ en comparaison avec la solution d’Amiet. Cette convergence rapide est un
point encourageant dans la mise en place d’un calcul nume´rique complet (en injectant les rafales
obliques).
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Fig. 3.15: Me´thode semi-analytique. DSP de pression pour un observateur situe´ a` y = 0, θ = 90o
et R = 1.2 m. (a) Re´sultats pour une re´alisation. (b) ( ) Re´sultats pour 10 re´alisations
moyenne´es et ( ) pour un pe´riodogramme avec Δk′x = Δkx/10. ( ) Solution d’Amiet.
3.5 Calcul tridimensionnel de l’interaction turbulence plaque
plane restreint aux rafales paralle`les
A partir des simpliﬁcations discute´es dans le paragraphe pre´ce´dent, un premier calcul tridi-
mensionnel est re´alise´ pour une plaque plane en ne conside´rant que la contribution des rafales
paralle`les lors de la ge´ne´ration de la ﬂuctuation de vitesse incidente w′. La conﬁguration e´tudie´e
pour ce calcul reste la meˆme que dans le paragraphe pre´ce´dent (plaque de corde c = 0.15 m et
d’envergure L = 0.45 m, plonge´e dans un e´coulement a` U∞ = 60 m/s). L’envergure de calcul
conside´re´e ici, choisie par analogie avec les simulations re´alise´es au chapitre 4, est Lsim = 10
mm. Si l’on ne conside`re que les rafales paralle`les dans l’e´quation (3.7), on remarque que la
valeur de Δky est inde´ﬁnie puisque le spectre d’e´nergie cine´tique turbulente n’est plus discre´tise´
en ky. Une premie`re solution est de raisonner comme pour un calcul complet (comprenant toutes
les rafales) en choisissant Δky = 2π/Lsim, puis de re´aliser la me´thode inte´grale et d’appliquer
une simple correction, comme celle propose´e par Kato et al.87 Celle-ci suppose que les tranches
en envergure rayonnent de manie`re incohe´rente et le niveau en dB du rayonnement du proﬁl
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complet s’obtient alors ainsi :
DSP (f) = DSPsim(f) + 10 log(L/Lsim) (3.19)
Cette correction fait l’hypothe`se que le proﬁl est compact en envergure au regard des distances
sources-observateurs. Dans la conﬁguration e´tudie´e ici, les points d’observation sont situe´s a`
R = 1.2 m du proﬁl soit moins de 3 envergures. La ﬁgure 3.16 pre´sente des DSP de pression
obtenue a` partir du mode`le d’Amiet restreint aux rafales paralle`les, pour un observateur a` 90o
dans le plan me´dian, en conside´rant successivement l’envergure comple`te de la plaque, puis une
tranche Lsim = 10 mm avec une correction de Kato. On remarque alors qu’a` cette distance,
l’hypothe`se de compacite´ en envergure tend a` le´ge`rement surestimer les re´sultats obtenus pour
l’envergure comple`te au hautes fre´quences. De plus, cette premie`re approche soule`ve un proble`me
lie´ a` cette de´ﬁnition de Δky. En eﬀet, pour une tranche d’envergure tre`s limite´e (comme c’est
le cas ici), la valeur de Δky devient grande et les ﬂuctuations de vitesse synthe´tise´es vont eˆtre
artiﬁciellement e´leve´es. Ainsi l’injection de ces ﬂuctuations de vitesse dans un code de calcul non-
line´aire tel que sAbrinA.v0 peut entraˆıner l’apparition d’eﬀets non-line´aires (tels que discute´s
dans le paragraphe 2.5.2) eux aussi artiﬁciels compte tenu des intensite´s turbulentes relativement
faibles en pratique.
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Fig. 3.16: Interaction THI – plaque plane 3D. Solutions d’Amiet restreintes aux rafales paralle`les
a` R = 1.2 m, θ = 90o, y = 0. ( ) Calcul sur l’envergure totale L = 0.45 m et ( ) calcul
sur une tranche Lsim = 10 mm avec correction de Kato.
Une seconde solution est donc envisage´e, par analogie encore une fois au mode`le d’Amiet. En
eﬀet, la formulation d’Amiet restreinte aux rafales paralle`les pour un observateur en y = 0 fait
apparaˆıtre un facteur 2π/L assimilable a` un Δky. Cette valeur de Δky est donc impose´e lors du
calcul de la ﬂuctuation de vitesse normale dans l’e´quation (3.7). De plus, e´tant donne´ que seules
les rafales paralle`les sont conside´re´es, la totalite´ de l’envergure de la plaque est impacte´e en phase
(toutes les tranches rayonnent de manie`re cohe´rentes). Ainsi, avant d’eﬀectuer le calcul FWH,
il est possible de dupliquer les donne´es sur l’envergure comple`te de la plaque aﬁn d’obtenir le
rayonnement de celle-ci, ce qui permet de s’aﬀranchir des hypothe`ses de compacite´.
Le maillage conc¸u pour le calcul sAbrinA.v0 est restreint autour de la plaque a` une re´gion
−3c/4  x  2c et −4c/3  z  2c. Il est le´ge`rement plus e´tendu au dessus de la plaque qu’en
dessous aﬁn de permettre l’extraction directe des re´sultats issus du calcul nume´rique jusqu’a` une
distance de R = 1.5c au dessus du proﬁl. La plaque est maille´e tre`s ﬁnement dans la direction de
la corde, avec une taille de maille minimale Δxmin = c/1500 aux bords d’attaque et de fuite. La
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taille de maille maximale est choisie aﬁn de correctement discre´tiser des rafales dont la fre´quence
maximale est de fmax = 5000 Hz (et donc λ = U∞/fmax) avec 10 points par longueur d’onde.
L’envergure est maille´e re´gulie`rement avec un pas Δy = 1 mm. Le pas de temps est choisi aﬁn
d’assurer que le crite`re CFL reste infe´rieur a` 1. Les caracte´ristiques du maillage sont re´sume´es
dans le tableau 3.1.
Nx ×Ny ×Nz E´tendue en x (m) E´tendue en y (m) E´tendue en z (m)
568× 11× 529 −0.1125 < x < 0.3 −0.005 < y < 0.005 −0.2 < z < 0.3
Δmin (m) Δmax (m) Δt (s)
1× 10−4 1.2× 10−3 2.5× 10−7
Tab. 3.1: Maillage utilise´ pour le calcul d’interaction THI–plaque plane 3D.
Le sillage synthe´tise´ comporte des rafales dont les fre´quences f = kxU∞/2π sont comprises
entre 300 Hz et 5000 Hz, avec un pas Δf = 100 Hz. Les donne´es sont alors acquises sur des
pe´riodes Tw = 1/Δf = 0.01 s., qui correspondent a` 40000 ite´rations de calcul. Le calcul est
lance´ en paralle`le sur 128 processeurs, et une pe´riode Tw repre´sente environ 15 heures de calcul.
Les re´sultats convergent vers une solution pe´riodique a` partir de la deuxie`me pe´riode de calcul.
Les champs instantane´s des ﬂuctuations de vitesse normale et de pression sont pre´sente´es sur
la ﬁgure 3.17. Ces champs ne pre´sentant aucune variation en envergure, ils sont uniquement
trace´s dans un plan de coupe. Les re´sultats instationnaires sont extraits sur la plaque, ainsi que
sur une surface rectangulaire positionne´e a` 0.5c autour de la plaque (ces surfaces sont visibles
sur la ﬁgure 3.17), aﬁn de re´aliser un couplage avec les formulations de FWH en surfaces solide
et poreuse du code MIA. De manie`re analogue au calcul bidimensionnel de´crit en section 3.3,
le champ de pression rayonne´ par la plaque montre un aspect dipolaire. De plus, malgre´ la
faible e´tendue du domaine, les lobes de pression acoustiques rayonne´s par la plaque semblent
sortir du domaine sans eˆtre signiﬁcativement alte´re´s par la proximite´ des conditions limites.
Cela tend a` conﬁrmer la bonne ade´quation des conditions de Tam. La bonne qualite´ du champ
acoustique direct est ve´riﬁe´e en calculant la DSP de pression pour un point du domaine situe´ a`
R = 1.5c. Ce re´sultat est pre´sente´ sur la ﬁgure 3.18 et compare´ a` la solution d’Amiet restreinte
aux rafales paralle`les, ainsi qu’au re´sultat issu du couplage avec la me´thode inte´grale de FWH
re´alise´ a` partir des donne´es parie´tales (les donne´es parie´tales sont moins sensibles aux e´ventuels
eﬀets des conditions limites). Les re´sultats nume´riques directs pre´sentent un tre`s bon accord
avec la solution analytique et la me´thode inte´grale. Les oscillations observables sur les re´sultats
nume´riques sont discute´es ulte´rieurement dans ce paragraphe. Ainsi, dans l’hypothe`se ou` le
maillage peut eˆtre e´tendu jusqu’au champ lointain (permettant ainsi de ne´gliger la contribution
des rafales obliques), le rayonnement acoustique de la plaque peut eˆtre obtenu directement par
le calcul nume´rique.
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(a) (b)
Fig. 3.17: Interaction THI – plaque plane 3D. (a) Champ instantane´ de la ﬂuctuation de vitesse
normale, niveaux entre ±0.3 m/s. (b) Champ instantane´ de la ﬂuctuation de pression, niveaux
entre ±1 Pa.
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Fig. 3.18: Interaction THI – plaque plane 3D. DSP de pression a` R = 0.225 m, θ = 90o, y = 0.
( ) Re´sultat nume´rique direct, ( ) FWH solide et ( ) solution d’Amiet pour Φww(kx, 0).
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La valeur eﬃcace du saut de pression est pre´sente´e sur la ﬁgure 3.19(a). Le re´sultat nume´rique
est en excellent accord avec la solution d’Amiet, et les oscillations observables a` proximite´ du
bord d’attaque pour les cas monofre´quentiels discute´s en section 2.5 ne sont pas visibles ici,
en raison de la discre´tisation tre`s ﬁne de la plaque dans cette re´gion. Comme pour les calculs
bidimensionnels, le passage de la plaque au champ libre au niveau du bord de fuite donne lieu
a` l’apparition d’un pic de pression. La ﬁgure 3.19(b) pre´sente les OASPL calcule´s a` R = 1.2 m
autour de la plaque par les me´thodes inte´grales de FWH solide et poreuse. Les re´sultats sont
la` aussi en bon accord avec la solution d’Amiet pour les deux formulations. On peut tout de
meˆme noter que les re´sultats issus du calcul tendent a` le´ge`rement surestimer les niveaux pour
les angles faibles, et a` le´ge`rement les sous-estimer pour les angles e´leve´s. De plus, la formulation
poreuse pre´sente des niveaux un peu plus e´leve´s que la formulation solide. Cette diﬀe´rence est
probablement lie´e a` la prise en compte de termes faisant intervenir les ﬂuctuations de vitesse,
qui sont sensibles a` la pre´sence de perturbations hydrodynamiques. Similairement, au calcul
bidimensionnel re´alise´ en section 3.3, la pre´sence d’un unique lobe sur les OASPL traduit la
domination des basses fre´quences sur le bruit rayonne´.
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Fig. 3.19: Interaction THI – plaque plane 3D. (a) Saut de pression parie´tale, ( ) re´sultat
nume´rique et (◦) solution d’Amiet pour Φww(kx, 0). (b) Directivite´ du champ acoustique a` R =
1.2 m, ( ) FWH solide, ( ) FWH poreux et ( ) solution d’Amiet pour Φww(kx, 0).
Les densite´s spectrales de puissance de la pression a` R = 1.2 m pour des angles compris entre
30o et 150o sont pre´sente´es pour les deux me´thodes inte´grales sur la ﬁgure 3.20. A nouveau,
les re´sultats nume´riques font e´tat d’un bon accord avec la solution d’Amiet. Comme sur la
ﬁgure 3.19(b), les re´sultats nume´riques surestiment les re´sultats a` θ = 30o et semblent les
sous-estimer le´ge`rement a` θ = 150o. Les oscillations visibles sur les re´sultats de simulations
semblent s’accentuer pour les angles e´leve´s et pour les hautes fre´quences, quand les niveaux
diminuent. La proximite´ des re´sultats entre les deux formulations inte´grales conﬁrme que le bruit
d’interaction est bien ge´ne´re´ par les ﬂuctuations de charges sur le proﬁl. Notons qu’un calcul
avec la formulation de FWH solide ne ne´cessite que le stockage de la pression et uniquement a`
la surface du proﬁl. Le volume de donne´es stocke´es est alors bien infe´rieur a` celui ne´cessaire a` la
re´alisation d’un calcul en surface poreuse, qui requiert toutes les variables sur une surface plus
e´tendue. Enﬁn, le nombre de bosses plus important pour les angles e´leve´s est duˆ aux eﬀets de
non-compacite´ qui entraˆınent l’apparition de nouveaux lobes de directivite´ a` certaines fre´quences,
comme discute´ dans la section 3.3 et sur la ﬁgure 3.10.
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Fig. 3.20: Interaction THI – plaque plane 3D. DSP de pression a` R = 1.2 m. ( ) FWH solide,
( ) FWH poreux et ( ) solution d’Amiet pour Φww(kx, 0).
Parmi les hypothe`ses sur l’origine des oscillations visibles sur les spectres acoustiques issus du
calcul nume´rique, les eﬀets de la pre´sence du pic de bord de fuite observable sur la ﬁgure 3.19(b)
sont discute´s. La DSP de pression a` θ = 90o est de nouveau calcule´e graˆce a` la me´thode de
FWH solide, mais la re´gion de la plaque contenant le pic de bord de fuite est retire´e de la
surface d’inte´gration (ici environ 3.5% de la corde). Les re´sultats issus de ce nouveau calcul
sont pre´sente´s sur la ﬁgure 3.21. La suppression du bord de fuite de la surface d’inte´gration
n’a quasiment aucun eﬀet a` basse fre´quence et ne re´duit que faiblement les oscillations a` haute
fre´quence. Un possible eﬀet des conditions aux limites lors du calcul avec sAbrinA.v0 semble
eˆtre e´carte´, notamment par le fait que ces oscillations sont observables sur les re´sultats issus des
donne´es parie´tales, assez peu sensibles aux conditions aux limites. On remarquera aussi que de
telles oscillations semblent moins marque´es sur les re´sultats des calculs re´alise´s au chapitre 4,
sur des ge´ome´tries de proﬁls re´alistes de dimensions similaires et avec des maillages d’e´tendues
comparables autour des proﬁls. On peut supposer que ces oscillations sont lie´es a` la ge´ome´trie de
plaque plane sans e´paisseur pour laquelle le saut de pression est tre`s intense et conﬁne´ au bord
d’attaque. Ainsi des phe´nome`nes tels que les oscillations sur le pic de pression parie´tale, non-
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distinguables sur la ﬁgure 3.19(a), mais pre´sentes, peuvent inﬂuencer le rayonnement acoustique.
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Fig. 3.21: Interaction THI – plaque plane 3D. DSP de pression a` R = 1.2 m, θ = 90o, y = 0.
( ) FWH solide sur proﬁl complet, ( ) FWH solide sans bord de fuite et ( ) solution
d’Amiet pour Φww(kx, 0).
3.6 Conclusion du chapitre
Par analogie avec les hypothe`ses des mode`les analytiques de bruit d’interaction, la me´thode
stochastique retenue dans ce chapitre est restreinte a` la synthe`se de la composante normale a` la
corde de la ﬂuctuation de vitesse du sillage turbulent incident, et suppose que celui-ci est sim-
plement convecte´ par l’e´coulement moyen. Cette me´thode est base´e sur une de´composition du
champ de vitesse en une somme de modes de Fourier dont les amplitudes sont calibre´es par un
spectre d’e´nergie cine´tique turbulente. Elle est dans un premier temps valide´e a` travers des cas
de convection d’un sillage synthe´tique, aﬁn de ve´riﬁer la bonne conservation de la distribution
d’e´nergie prescrite. Ces calculs ont pu mettre en e´vidence, d’une part la ne´cessite´ de moyenner
les re´sultats quand tous les modes sont conside´re´s dans le calcul de la ﬂuctuation de vitesse, et
d’autre part l’augmentation importante des couˆts de calcul quand un grand nombre de modes
sont conside´re´s. Cette proble´matique n’est pas traite´e dans cette the`se, mais s’inscrit dans les
perspectives qu’oﬀre ce travail. La me´thode nume´rique mise en place dans les chapitres pre´ce´-
dents a ensuite e´te´ applique´e a` des calculs d’interaction entre un champ de vitesse turbulent et
des plaques planes. Dans un premier temps un calcul bidimensionnel a e´te´ mene´ a` bien, puis
apre`s une pre´sentation des eﬀets de ﬁltrage des rafales obliques par la plaque et des hypothe`ses
de prise en compte des rafales paralle`les uniquement, un calcul tridimensionnel a e´te´ conduit sur
une tranche en envergure tre`s restreinte. Les donne´es instationnaires extraites du calcul CAA
ont alors e´te´ couple´es a` des me´thodes inte´grales de Ffowcs-Williams & Hawkings en formulations
solide et poreuse. Les calculs bidimensionnels et tridimensionnels ont montre´ un tre`s bon accord
avec les solutions analytiques issues du mode`le d’Amiet. Dans le chapitre suivant, la me´thode
nume´rique de´veloppe´e jusqu’ici est applique´e a` des ge´ome´tries de proﬁls re´alistes. Un calcul sur
un proﬁl disposant d’un traitement de bord d’attaque sinusoidal est notamment re´alise´ dans le
cadre du projet europe´en FLOCON, et les eﬀets lie´s a` la prise en compte d’un e´coulement moyen
re´aliste autour du proﬁl sont aussi discute´s.
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Chapitre 4
Calculs nume´riques de re´ponses
ae´roacoustiques d’aubes isole´es
La me´thode nume´rique mise en place dans cette the`se a jusqu’alors e´te´ applique´e a` des conﬁgu-
rations de plaques planes sans e´paisseur, pour lesquelles une solution analytique est disponible.
Ces calculs ont permis de valider la capacite´ de la me´thode, d’une part a` synthe´tiser un champ
de vitesse turbulent respectant des caracte´ristiques pre´scrites, et d’autre part a` pre´dire le bruit
ge´ne´re´ par l’interaction de ce champ de vitesse avec un proﬁl. Dans ce chapitre, cette me´thode
nume´rique est mise en oeuvre aﬁn d’estimer le bruit d’interaction produit par des proﬁls de
ge´ome´tries re´alistes, en conﬁguration isole´e. Les simulations nume´riques sont re´alise´es sur des
ge´ome´tries teste´es dans le cadre du projet europe´en FLOCON, visant a` e´tudier les dispositifs
passifs de re´duction du bruit d’interaction rotor-stator. Parmi les dispositifs e´tudie´s dans ce pro-
jet, nous nous inte´ressons a` un traitement de bord d’attaque base´ sur une dentelure sinusoidale,
qui a e´te´ propose´ par l’ONERA. Les re´sultats issus des simulations nume´riques re´alise´es sont
e´value´s par comparaison aux donne´es expe´rimentales, issues de la campagne de mesures mene´e
dans la souﬄerie ane´choique de l’ISVR. Dans la premie`re partie de ce chapitre, le principe du
traitement de bord d’attaque conside´re´, ainsi que les eﬀets espe´re´s sur le rayonnement acous-
tique sont pre´sente´s. Le dispositif expe´rimental mis en place a` l’ISVR et les principaux re´sultats
relatifs a` ce traitement sont alors de´crits. Dans la deuxie`me partie, des simulations nume´riques
sont re´alise´es pour le proﬁl de re´fe´rence (sans traitement), ainsi que pour un proﬁl disposant
d’un traitement de bord d’attaque, en supposant un e´coulement moyen comple`tement uniforme
autour des proﬁls.25,26 Les re´sultats nume´riques, ainsi que les limitations lie´es a` la restriction
du sillage amont aux rafales paralle`les pour le proﬁl traite´ sont discute´s. Enﬁn, les eﬀets de la
prise en compte d’un e´coulement moyen re´aliste autour d’un proﬁl sur sa re´ponse acoustique
sont e´tudie´s au travers de la re´alisation d’un nouveau calcul sur le proﬁl de re´fe´rence avec un
champ moyen issu d’un calcul RANS.26
4.1 Pre´sentation du traitement de bord d’attaque et des re´sul-
tats expe´rimentaux issus du projet FLOCON
4.1.1 Les dentelures sinusoidales de bord d’attaque
Dans le but de re´duire le bruit de proﬁl graˆce a` des dispositifs passifs, de nombreuses e´tudes
se sont inte´resse´es a` l’utilisation de dentelure de bord de fuite aﬁn de diminuer le bruit propre
ge´ne´re´ par le proﬁl. On peut notamment citer les travaux de Howe79,80 et l’e´tude de Oelermans
et al.111 applique´e a` la re´duction du bruit des pales d’e´oliennes par des traitements de bord
de fuite. Ces dispositifs ont aussi e´te´ e´tudie´s dans le cadre du projet FLOCON,66,67 a` la fois
pour des proﬁls isole´s, mais aussi pour des conﬁgurations de proﬁls en tandem.68 En revanche
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l’utilisation de traitements de bord d’attaque a` des ﬁns acoustiques a e´te´ moins e´tudie´e. Soder-
man149 et Hersh et al.74 se sont inte´resse´s a` l’utilisation de dentelure de bord d’attaque inspire´e
des plumes de chouettes, aﬁn de re´duire le bruit propre de rotor. Un autre concept, base´ sur
des protube´rances de bord d’attaque similaires a` celles observables sur les nageoires de baleines
a` bosses, a donne´ lieu a` un brevet de´pose´ par Watts & Fish.158 Les e´tudes ae´rodynamiques
re´alise´es sur ce traitement tendent a` montrer que ces tubercules agissent comme des ge´ne´rateurs
de tourbillons qui semblent augmenter la portance et retarder le de´crochage du proﬁl.100,71 Ce
concept a notamment e´te´ applique´ sur des pales d’e´oliennes aﬁn d’ame´liorer leurs performances
ae´rodynamiques.36 Du point de vue de l’acoustique, un traitement similaire consistant en une
modiﬁcation sinusoidale du bord d’attaque a e´te´ e´tudie´, par Hansen et al.70 aﬁn de re´duire la
composante tonale du bruit propre d’un proﬁl NACA0021, et par Feinermann et al.43 sur une
pale en rotation aﬁn de re´duire le bruit duˆ a` l’interaction pale-tourbillon. Cette dernie`re e´tude
s’inte´resse bien au bruit d’interaction (bruit de bord d’attaque), mais est restreinte aux compo-
santes harmoniques. Un concept tre`s similaire a alors e´te´ propose´ par l’ONERA dans le cadre
du projet FLOCON, dans le but de re´duire la composante large bande du bruit d’interaction
turbulence-proﬁl, en supposant que les sources sonores dominantes sont situe´es a` proximite´ du
bord d’attaque. Un sche´ma de la dentelure sinusoidale est propose´ sur la ﬁgure 4.1(a), pre´sentant
les deux parame`tres d’ajustement du traitement : la longueur d’onde λs et l’amplitude As. Une
repre´sentation tridimensionnelle d’un proﬁl traite´ est pre´sente´e sur la ﬁgure 4.1(b).
(a)
(b)
Fig. 4.1: Traitement de bord d’attaque. (a) Parame`tres de la dentelure et (b) vue d’un proﬁl
traite´.
La longueur d’onde de la dentelure peut eˆtre choisie en relation avec l’e´chelle de corre´lation
transverse de la turbulence amont ly. Cette e´chelle de corre´lation est fonction de la fre´quence
et peut eˆtre exprime´e a` partir de l’e´chelle inte´grale Λ si l’on suppose une turbulence homoge`ne
isotrope. Par exemple, si le spectre de la turbulence amont peut eˆtre assimile´ a` un mode`le de
von Karman (ce point est discute´ plus loin dans le cadre des expe´rimentations mene´es pour le
projet FLOCON), l’e´chelle de corre´lation transverse pour une turbulence gele´e et convecte´e par
un e´coulement aligne´ dans la direction x s’e´crit :
ly(ω) =
8Λ
3
(
Γ(1/3)
Γ(5/6)
)2 k˜x2[
3 + 8k˜x
2
]√
1 + k˜x
2
(4.1)
Des courbes d’e´chelles de corre´lation transverses issues de ce mode`les sont trace´es sur la ﬁgure
4.2 pour une e´chelle inte´grale Λ = 6 mm, estime´e graˆce au mesures par ﬁl chaud re´alise´es lors
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de la campagne expe´rimentale du projet FLOCON (le montage expe´rimental est pre´sente´ plus
bas). L’e´chelle inte´grale peut aussi eˆtre fournie par un calcul nume´rique stationnaire RANS
lorsqu’aucune donne´e expe´rimentale n’est disponible. Si deux points sources situe´s a` proximite´
du bord d’attaque sont espace´s d’une distance infe´rieure a` ly, il sont normalement corre´le´s.
Ne´anmoins des eﬀets de de´corre´lation notables entre ces points sont possibles si la variation de
corde entre ceux-ci est suﬃsamment grande. Ainsi, la demi longueur d’onde de la dentelure λs/2
est, de pre´fe´rence, choisie aﬁn de correspondre au maximum de l’e´chelle de corre´lation transverse
ly. Remarquons qu’une approche similaire a aussi e´te´ adapte´e pour les traitements de bord de
fuite e´tudie´s dans le projet FLOCON.66 Bien entendu, la de´corre´lation ainsi induite le long du
bord d’attaque est aussi fonction de l’amplitude de la dentelure. L’estimation de cet eﬀet de
de´corre´lation sur l’e´mission acoustique semble complexe a` estimer, et une e´tude parame´trique
(nume´rique ou expe´rimentale) e´tendue pourrait permettre d’extraire des tendances sur les eﬀets
de ces parame`tres.
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Fig. 4.2: Echelles de corre´lation transverses issues du mode`le de von Karman, pour une e´chelle
inte´grale Λ = 6 mm et des vitesses ( ) U∞ = 60 m/s et ( ) U∞ = 20 m/s.
Le choix de l’amplitude As est aussi complexe. Il semble raisonnable de penser qu’en choisis-
sant une amplitude de dentelure la plus grande possible, les eﬀets du traitement soient plus
importants, graˆce aux e´volutions locales de la corde et de la ﬂe`che (les eﬀets des ﬂuctuations de
ﬂe`ches sont discute´s ci-apre`s). Ne´anmoins le choix de ce parame`tre est limite´ par des contraintes
ae´rodynamiques, qui restent prioritaires lors du de´veloppement d’un proﬁl. Des modiﬁcations
trop importantes de l’e´coulement pourraient entraˆıner un laˆche´ tourbillonnaire, alte´rant les per-
formances ae´rodynamiques du proﬁl. Un second eﬀet des dentelures sinusoidales sur l’e´mission
sonore du proﬁl est relatif au ﬁltrage en nombres d’onde des rafales, discute´ pour un bord d’at-
taque droit en section 3.4. En eﬀet, pour un bord d’attaque droit le parame`tre relatif a` ce ﬁltrage
des rafales est le parame`tre de Graham de´ﬁni en e´quation (3.17). Ne´anmoins, comme pre´sente´
en annexe D, ce parame`tre peut eˆtre e´tendu pour tenir compte de l’e´volution de la position du
bord d’attaque le long de la corde. Notons aussi qu’une extension du mode`le d’Amiet a e´te´ tre`s
re´cemment propose´e par Roger et al.133 aﬁn de prendre en compte la pre´sence d’une dentelure
sinusoidale pour une plaque plane. Ici, pour illustrer l’eﬀet de ﬁltrage en nombres d’onde, le trai-
tement de bord d’attaque est approxime´ par une dentelure triangulaire, d’angle de ﬂe`che γ par
rapport a` l’axe de l’envergure y, comme pre´sente´ sur la ﬁgure 4.3(a). La relation de dispersion
propose´e par Graham peut alors eˆtre e´tendue aﬁn de de´ﬁnir les rafales supercritiques telles que :
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|k∗y,γ | <
|k∗x|M√
1−M2 (4.2)
avec |k∗y,γ | le nombre d’onde transverse re´duit modiﬁe´, de´ﬁni par :
k∗y,γ =
k∗xM
2
1−M2 tan(γ) + k
∗
y (4.3)
Remarquons que la relation classique pour un bord d’attaque droit est bien retrouve´e en choi-
sissant γ = 0o. Graˆce a` cette nouvelle relation, il est possible de tracer les zones de rafales
supercritiques dans le plan (k∗x, k
∗
y) pour un angle de ﬂe`che choisi. Un exemple est pre´sente´ sur
la ﬁgure 4.3(b), pour une valeur tre`s e´leve´e de γ (ici 86o), aﬁn de bien distinguer les eﬀets de
l’angle de ﬂe`che par comparaison a` un bord d’attaque droit. On remarque que les dentelures
triangulaires de´calent les zones de rafales supercritiques vers les rafales obliques. Ainsi, dans
le cas extreˆme pre´sente´ ici, les rafales paralle`les tre`s e´nerge´tiques sont coupe´es, alors que des
raﬂes obliques beaucoup moins e´nerge´tiques deviennent e´mettrices. Cette nouvelle distribution
des rafales rayonnantes vers des modes moins e´nerge´tiques est susceptible d’entrainer des re´duc-
tions sonores importantes, comme semblent l’indiquer les re´sultats expe´rimentaux pre´sente´s au
paragraphe 4.1.2.
(a) (b)
Fig. 4.3: Traitement de bord d’attaque. (a) Sche´ma de l’approximation par une dentelure trian-
gulaire d’angle γ. (b) Zones de rafales supercritiques pour un bord d’attaque droit en rouge, et
pour un bord d’attaque triangulaire avec γ = 86o en bleu.
4.1.2 Le dispositif et les re´sultats expe´rimentaux
Lors de la campagne expe´rimentale du projet FLOCON, le traitement de bord d’attaque de´crit
au paragraphe pre´ce´dent a e´te´ applique´ a` des proﬁls de type NACA 651210, dont la ge´ome´trie est
pre´sente´e sur la ﬁgure 4.4(a). Ce proﬁl est portant, non syme´trique, et son e´paisseur maximale est
de 12% de la corde. Le proﬁl de re´fe´rence (sans traitement) conside´re´ pour les expe´rimentations
a une corde c = 0.15 m et une envergure L = 0.45 m. Les trois jeux de parame`tres e´tudie´s pour le
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traitement de bord d’attaque, nomme´s LE1S, LE2S et LE3S, sont pre´sente´s dans le tableau 4.1.
Notons que c’est le traitement LE2S qui a e´te´ retenu pour l’e´tude nume´rique re´alise´e par la suite,
dans ce chapitre. Les proﬁls sont e´quipe´s de prises de pression statique dispose´es le long de la
corde. Un aperc¸u d’un proﬁl traite´ et e´quipe´ est propose´e sur la ﬁgure 4.4(b).
Traitement λs (mm) As (mm)
LE1S 6 10
LE2S 10 10
LE3S 10 15
Tab. 4.1: Parame`tres des diﬀe´rents traitements de bord d’attaque conside´re´s.
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Fig. 4.4: (a) Ge´ome´trie du proﬁl NACA651210. (b) Vue du proﬁl traite´, e´quipe´ de prises de
pression.
La campagne de mesure s’est de´roule´e dans la souﬄerie ane´choique de l’ISVR.22 Les essais ont
e´te´ re´alise´s pour diﬀe´rentes vitesses d’e´coulement (U∞ = 20,40,60 m/s) et pour des angles d’at-
taque α compris entre 0o et 15o. Dans cette section, les re´sultats sont principalement pre´sente´s
pour la conﬁguration U∞ = 60 m/s et α = 0
o, puisque c’est celle-ci qui est traite´e nume´rique-
ment dans la suite de ce chapitre. Le montage expe´rimental est pre´sente´ sur la ﬁgure 4.5. On
aperc¸oit notamment l’antenne circulaire de mesure du bruit rayonne´ en champ lointain, compo-
se´e de 18 microphones situe´s a` 1.2 m du proﬁl et couvrant des angles compris entre 50o et 135o
(ﬁgure 4.5(a)).
La ge´ne´ration de turbulence est assure´e par une grille de turbulence a` barreaux carre´s, place´e
dans le convergent (ﬁgure 4.5(b)). Le choix de la taille des barreaux et de l’espacement entre
les barreaux permet de piloter l’e´chelle inte´grale et le taux de turbulence de l’e´coulement. La
grille conside´re´e dans ce chapitre produit un e´coulement dont le taux de turbulence est TI =
0.025 et l’e´chelle inte´grale Λ = 6 mm. Aﬁn de ve´riﬁer l’isotropie de la turbulence, il faudrait
ide´alement mesurer les spectres de ﬂuctuations de vitesse dans les trois directions pour les
comparer. Cependant, les mesures par ﬁl chaud re´alise´es lors des expe´rimentations ne donnent
acce`s qu’a` la composante longitudinale u de la vitesse. Ne´anmoins, il est possible de comparer
le spectre mesure´ pour cette composante au mode`le the´orique de turbulence homoge`ne isotrope
de von Karman. La densite´ spectrale de puissance de la ﬂuctuation de vitesse longitudinale pour
le mode`le de von Karman s’e´crit :
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(a) (b)
Fig. 4.5: Montage expe´rimental. (a) Vue de la souﬄerie ane´choique de l’ISVR avec l’antenne
positionne´e a` R = 1.2 m au dessus du proﬁl. (b) Vue de la grille de turbulence place´e dans le
convergent.
Suu(ω) =
u′2Λ
πU∞
1[
1 + k˜x
2
]5/6 (4.4)
La comparaison entre les densite´s spectrales de puissance Suu mesure´es pour les diﬀe´rentes vi-
tesses d’e´coulement et le mode`le de von Karman est pre´sente´e sur la ﬁgure 4.6. Les fre´quences et
les niveaux sont divise´s par les vitesses de convection respectives aﬁn de ve´riﬁer la similitude des
spectres pour les diﬀe´rentes vitesses conside´re´es. Les densite´s spectrales mesure´es pre´sentent un
tre`s bon accord avec le mode`le de von Karman, validant ainsi l’utilisation de ce mode`le de turbu-
lence homoge`ne isotrope. On remarque tout de meˆme que, pour l’e´coulement a` 20 m/s, le spectre
de von Karman ne de´croˆıt pas assez vite a` hautes fre´quences. Moreau & Roger102 proposent un
correction au spectre de von Karman en le multipliant par une exponentielle de´croissante aﬁn
d’accentuer la de´croissance a` haute fre´quences. Cette correction n’est pas applique´e ici car les
conﬁgurations traite´es dans la suite du chapitre ne conside`rent que l’e´coulement a` 60 m/s.
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Fig. 4.6: Comparaison entre les spectres de ﬂuctuation de vitesse axiale mesure´s pour (  ) U∞ =
20 m/s, () 40 m/s, (◦) 60 m/s et ( ) le mode`le de von Karman.
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La ﬁgure 4.7 pre´sente les DSP de pression mesure´es pour le proﬁl de re´fe´rence avec, et sans la
grille de turbulence installe´e dans le convergent. Le taux de turbulence sans la grille e´tant faible
(environ 0.45%), le bruit rayonne´ dans ce cas est suppose´ eˆtre domine´ par le bord de fuite. En
comparant les niveaux avec et sans la grille de turbulence, on observe bien que la conﬁguration
propose´e est approprie´e a` la ge´ne´ration d’un bruit d’interaction dominant jusqu’a` 10 kHz.
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Fig. 4.7: Proﬁl de re´fe´rence. DSP du bruit d’interaction a` θ = 90o pour ( ) U∞ = 20 m/s et
( ) 60 m/s. DSP du bruit propre pour ( ) U∞ = 20 m/s et ( ) 60 m/s.
Les eﬀets du traitement de bord d’attaque sur le comportement ae´rodynamique du proﬁl sont
e´tudie´s au travers des coeﬃcients de pression mesure´s graˆce aux prises de pression statiques.
Ceux-ci sont pre´sente´s sur la ﬁgure 4.8 pour le proﬁl de re´fe´rence ainsi que le proﬁl LE2S (avec
U∞ = 60 m/s et α = 0
o). Des diﬀe´rences notables sont observables dans la re´gion de de´colle-
ment, a` proximite´ du bord d’attaque. Sur le reste du proﬁl, les comportements des deux proﬁls
sont relativement similaires. Ainsi, l’inte´gration des Cp semble indiquer une augmentation de la
portance graˆce au traitement de bord d’attaque. Ces re´sultats doivent cependant eˆtre relativise´s
car, pour les proﬁl traite´s, les prises de pressions sont situe´es au sommet d’une dentelure. Cet
eﬀet be´ne´ﬁque du traitement n’est probablement pas retrouve´ a` la base de la dentelure.
Cette hypothe`se a e´te´ ve´riﬁe´e graˆce a` des calculs RANS re´alise´s par le CERFACS32 en deux
dimensions pour le proﬁl de re´fe´rence et en trois dimensions pour le proﬁl LE2S. Ces calculs
e´tant utilise´s pour estimer l’eﬀet relatif du traitement de bord d’attaque, ils sont re´alise´s en
supposant un e´coulement amont uniforme, bien que le jet de la souﬄerie semble avoir un eﬀet
notable sur les re´sultats ae´rodynamiques.32 Des champs de la norme de la vitesse moyenne
autour des proﬁls sont pre´sente´s sur la ﬁgure 4.9 pour les cas de re´fe´rence et LE2S. L’aspect des
champs de vitesse est relativement similaire entre les deux proﬁls, l’eﬀet du traitement sur la
vitesse moyenne semble donc assez faible. Les Cp calcule´s a` partir de ces re´sultats nume´riques
sont trace´s sur la ﬁgure 4.10. Pour le proﬁl traite´, la dentelure n’a d’eﬀet que dans la re´gion
du bord d’attaque. Le Cp observe´ a` la base de la dentelure a un aspect assez similaire a` celui
du proﬁl non-traite´. Globalement, sur l’ensemble du proﬁl, les performances ae´rodynamiques ne
semblent pas alte´re´es par le traitement de bord d’attaque. Notons, de plus, que ce traitement
est principalement de´die´ a` des aubes de stator, pour lesquelles les performances ae´rodynamiques
sont moins limitantes que pour des pales de rotor. De plus, les champs de vitesse (ﬁgure 4.9)
semblent indiquer que le traitement ne modiﬁe pas l’angle de l’e´coulement en aval du proﬁl. Bien
que le comportement ae´rodynamique du proﬁl traite´ sorte du cadre de cette the`se, une e´tude
re´cente re´alise´e a` l’Onera mettant en œuvre des calculs RANS 3D sur une aube stator d’une
maquette SNECMA (avec des ondulations de bord d’attaque de´ﬁnies via des valeurs As et Λs
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Fig. 4.8: Coeﬃcients de pression expe´rimentaux pour les proﬁls ( ) de re´fe´rence et ( )
LE2S, () sur l’intrados et () sur l’extrados.
identiques) ont permis de ve´riﬁer que le traitement n’introduisait pas de modiﬁcations notables
sur les pertes de charge (a` travers l’e´tage rotor-stator) ainsi que sur l’angle aval de l’e´coulement.
(a) (b) (c)
Fig. 4.9: Calcul RANS 3D. Coupes du champ de vitesse moyenne, (a) pour le proﬁl de re´fe´rence,
(b) a` la base de la dentelure du proﬁl LE2S et (c) au sommet de la dentelure du proﬁl LE2S.
Niveaux entre 50 et 70 m/s.
Les re´sultats acoustiques de l’eﬀet du traitement de bord d’attaque sont pre´sente´s sur la ﬁ-
gure 4.11. Les densite´s spectrales de puissance du rayonnement acoustique au dessus du proﬁl
pre´sente´es (ﬁgure 4.11(a)) montrent des re´ductions importantes du bruit rayonne´, pour toutes
les vitesses et tous les traitements, sur une large gamme de fre´quence. On remarque que, lorsque
la vitesse augmente, la fre´quence a` laquelle le traitement commence a` eˆtre eﬃcace augmente elle
aussi. Ainsi a` U∞ = 60 m/s, le traitement n’agit qu’a` partir de 1 kHz. Il est aussi important de
noter que pour les vitesses e´leve´es, le bruit du jet de la souﬄerie domine les basses fre´quences.68
Pour U∞ = 60 m/s, l’eﬀet du jet est notable jusqu’a` quasiment 1 kHz. Les traitements LE1S
et LE2S pre´sentent des re´ductions sonores relativement identiques et les performances du trai-
tement sont le´ge`rement meilleures pour le proﬁl LE3S, posse´dant l’amplitude de dentelure As
la plus grande. Les directivite´s pour les diﬀe´rents traitements a` U∞ = 60 m/s sont pre´sente´es
sur la ﬁgure 4.11(b). Les OASPL sont calcule´es en inte´grant les spectres jusqu’a` 10 kHz, ce qui
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Fig. 4.10: Coeﬃcients de pression issus de calculs RANS. (a) Proﬁl de re´fe´rence et (b) proﬁl
LE2S pour des coupes ( ) a` la base, ( ) au milieu et ( ) au sommet d’une dentelure.
correspond a` la gamme pour laquelle le bruit d’interaction est dominant (voir ﬁgure 4.7). Les
fre´quences infe´rieures a` 1 kHz ne sont pas prises en compte dans ces OASPL, puisque pour ces
fre´quences le bruit de fond (le jet) domine. Les re´ductions sonores sont observe´es sur l’ensemble
de l’arc de mesure, bien qu’elles soient le´ge`rement plus importantes pour les angles e´leve´s. Elles
sont comprises entre environ 1.5 et 2.5 dB pour les proﬁls LE1S et LE2S, et entre environ 2.5
et 3.5 dB pour le proﬁl LE3S.
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Fig. 4.11: Re´sultats acoustiques expe´rimentaux (α = 0o). (a) DSP de pression a` θ = 90o et (b)
OASPL entre 1 et 10 kHz a` 60 m/s. ( ) Proﬁl de re´fe´rence, ( ) LE1S, ( ) LE2S, ( )
LE3S.
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4.2 Simulation nume´rique sur le proﬁl de re´fe´rence en e´coule-
ment uniforme
La premie`re application de la me´thode nume´rique sur les conﬁgurations du projet FLOCON est
de´die´e au proﬁl de re´fe´rence. Le champ moyen impose´ lors du calcul sAbrinA.v0 est, dans ce
premier cas, suppose´ uniforme en tout point du domaine. La re´solution des e´quations d’Euler sous
leur forme perturbative rend possible la re´alisation d’un tel calcul, puisque le champ moyen est
impose´ et ﬁge´. Cette hypothe`se ne´glige bien e´videmment les eﬀets des gradients de vitesse autour
du proﬁl sur la convection du champ turbulent incident, ainsi que sur la propagation acoustique.
Ne´anmoins, la comparaison des re´sultats issus de ce calcul avec ceux de la section 4.4, prenant
en compte un e´coulement re´aliste, permet de mettre en e´vidence les eﬀets du champ moyen sur
la re´ponse acoustique du proﬁl. De plus, comme discute´ en section 4.4, la prise en compte d’un
e´coulement re´aliste ne´cessite de prendre des pre´cautions quant a` l’e´tendue du domaine de calcul
autour du proﬁl, augmentant ainsi substantiellement le couˆt de calcul associe´. Enﬁn, l’hypothe`se
d’e´coulement uniforme permet de s’aﬀranchir de l’apparition de phe´nome`nes hydrodynamiques a`
la paroi qui peuvent polluer la re´ponse acoustique du proﬁl. La conﬁguration conside´re´e est donc
assez similaire au calcul tridimensionnel re´alise´ sur la plaque plane au chapitre 3. Le proﬁl de
re´fe´rence de corde c = 0.15 m, sans incidence, est place´ dans un e´coulement uniforme U∞ = 60
m/s, aligne´ dans la direction x. Le calcul est re´alise´ sur une tranche d’envergure Lsim = 10 mm
en appliquant des conditions de pe´riodicite´, et seules des rafales paralle`les sont conside´re´es lors de
la ge´ne´ration du sillage. Ces rafales correspondent a` des fre´quences comprises entre fmin = 300
et fmax = 5000 Hz avec un pas fre´quentiel Δf = 100 Hz. Comme pre´sente´ au paragraphe
4.1.2, le mode`le de turbulence homoge`ne isotrope de von Karman semble tre`s bien adapte´ a`
la description du sillage turbulent expe´rimental. C’est donc le spectre a` deux nombres d’ondes
restreint aux rafales paralle`les Φww(kx, 0) de´crit en e´quation (3.14) qui est utilise´ pour le calcul
des amplitudes des modes injecte´s avec TI = 0.025 et Λ = 6 mm. Le maillage re´alise´ a une
e´tendue comparable a` celui utilise´ pour la plaque plane au chapitre 3 (voir tableau 4.2). Une
coupe en envergure du maillage re´alise´ est pre´sente´e sur la ﬁgure 4.12, permettant d’observer la
topologie de maillage retenue. Un domaine en O est tout d’abord re´alise´ autour du proﬁl, puis la
topologie e´volue vers un maillage en H en s’e´loignant du proﬁl. La taille de maille minimale est
choisie aﬁn de discre´tiser correctement les courbures de bord d’attaque et de borde fuite visibles
sur les agrandissements de la ﬁgure 4.12. Pour ce proﬁl, c’est le bord de fuite arrondi qui se
re´ve`le pe´nalisant, ainsi la taille de plus petite maille est Δmin = 6× 10−5 m. La taille de maille
maximale dans les plans (x, z) est choisie aﬁn d’assurer 10 points par longueur d’onde pour
les rafales de fre´quence fmax. Le contour du proﬁl est alors discre´tise´ par N(x,y) = 666 points
dans les plans (x, z) et Ny = 11 points dans la direction de l’envergure. L’ensemble du maillage
comporte environ 4.15 millions de point. Le pas de temps de calcul Δt = 1.35× 10−7 s. permet
d’assurer que le crite`re CFL reste infe´rieur a` 1. Chaque pe´riode du sillage injecte´ Tw = 1/Δf
repre´sente environ NTw = 74000 ite´rations de calcul. Les parame`tres du calculs sont re´sume´s
dans le tableau 4.2.
N(x,z) Ny E´tendue en x (m) E´tendue en y (m) E´tendue en z (m)
≈ 377000 11 −0.114 < x < 0.3 −0.005 < y < 0.005 −0.2 < z < 0.3
Δmin (m) Δmax (m) Δt (s) fmax (Hz) Δf (Hz) Tw/Δt
6× 10−5 1.2× 10−3 1.35× 10−7 5000 100 74075
Tab. 4.2: Parame`tres du calcul sur le proﬁl de re´fe´rence en e´coulement uniforme.
Le calcul est lance´ en paralle`le sur 256 processeurs, et chaque pe´riode Tw repre´sente un peu
moins de 20 heures de calculs. A l’instant initial, le champ de ﬂuctuation de vitesse synthe´tique
est initialise´ dans l’ensemble du domaine. Les re´sultats convergent vers une solution pe´riodique a`
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Fig. 4.12: Proﬁl de re´fe´rence en e´coulement uniforme. Vue d’ensemble du maillage utilise´ et
agrandissements sur les re´gions du bord d’attaque et du bord de fuite.
partir de la deuxie`me pe´riode de calcul (en une pe´riode, le champ de vitesse est convecte´ sur une
distance d’environ 4 cordes). Les donne´es instationnaires sont extraites a` la paroi du proﬁl ainsi
que sur une surface entourant le proﬁl a` environ 0.5c. Ces surfaces sont observables sur les champs
instantane´s de ﬂuctuation de vitesse normale et de pression pre´sente´s sur la ﬁgure 4.13 pour un
plan de coupe en envergure. Le champ de pression rayonne´ conserve un caracte`re dipolaire, en
revanche celui-ci n’est plus syme´trique entre l’intrados et l’extrados puisque le proﬁl n’est pas
syme´trique.
La valeur eﬃcace de la ﬂuctuation de pression est pre´sente´e, pour une coupe en envergure ainsi
que sur l’inte´gralite´ de la surface du proﬁl conside´re´e dans le calcul, sur la ﬁgure 4.14. La solution
d’Amiet pour une plaque plane est aussi trace´e sur la ﬁgure 4.14(a). De manie`re similaire au
cas de plaque plane traite´ au chapitre 3, les distributions de pression eﬃcace montrent toujours
une forte concentration d’e´nergie dans la re´gion du bord d’attaque. L’asyme´trie visible sur le
champ de pression instantane´ (ﬁgure 4.13(b)) est aussi observable sur le pic de pression au bord
d’attaque. On remarque notamment qu’en raison de la ge´ome´trie quasiment plane du proﬁl a`
l’intrados, la pression eﬃcace est tre`s similaire au re´sultat d’Amiet sur cette face du proﬁl. En
revanche a` l’extrados, le pic de pression est plus e´tale´ le long de la corde. Etant donne´ que le
maillage ne posse`de pas de point singulier au bord de fuite pour ce proﬁl, les pics de pressions
observables dans cette re´gion pour les calculs re´alise´s sur une plaque plane n’apparaissent pas.
Les densite´s spectrales de puissances de la pression pour des points d’observations correspondant
aux points de mesures expe´rimentaux (a` R = 1.2 m au dessus du proﬁl) sont pre´sente´es sur la
ﬁgure 4.15. Les re´sultats sont trace´s pour les me´thodes de FWH en surfaces solide et poreuse. Ils
sont compare´s a` la fois aux donne´es expe´rimentales, et au re´sultats issus du mode`le d’Amiet pour
une plaque plane. Comme pour le calcul re´alise´ sur la plaque plane, les deux me´thodes inte´grales
fournissent des re´sultats relativement similaires, avec des niveaux le´ge`rement plus e´leve´s pour la
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(a) (b)
Fig. 4.13: Proﬁl de re´fe´rence en e´coulement uniforme. (a) Champ instantane´ de la ﬂuctuation
de vitesse normale, niveaux entre ±0.3 m/s. (b) Champ instantane´ de la ﬂuctuation de pression,
niveaux entre ±1 Pa.
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Fig. 4.14: Proﬁl de re´fe´rence en e´coulement uniforme. (a) Pression parie´tale eﬃcace dans un plan
de coupe, ( ) re´sultat nume´rique et (◦) solution d’Amiet pour Φww(kx, 0). (b) Distribution
surfacique de la pression eﬃcace a` la paroi, niveaux entre 0 et 12 Pa.
formulation en surface poreuse. Pour ce calcul, les re´sultats nume´riques sont tre`s similaires aux
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re´sultats d’Amiet pour presque tous les angles. Des diﬀe´rences plus notables sur les rebonds sont
observe´es aux angles e´leve´s. Ce re´sultat est assez peu surprenant compte tenu de l’hypothe`se de
champ moyen uniforme re´alise´e pour ce calcul. En eﬀet, si les eﬀets d’un champ moyen re´aliste
ne sont pas pris en compte, seule la ge´ome´trie du proﬁl diﬀe`re de l’hypothe`se de plaque plane
du mode`le d’Amiet. Ainsi l’e´paisseur du proﬁl semble avoir pour eﬀet principal de re´duire le
rayonnement vers les angles faibles (notamment θ = 50o) et de l’accentuer vers les angles e´leve´s.
Cet eﬀet peut se comprendre a` partir de la distribution surfacique de la pression eﬃcace sur la
ﬁgure 4.14(b). Sur cette ﬁgure, on remarque qu’a` l’extrados, dans la re´gion du bord d’attaque ou`
se concentre l’e´nergie, les normales a` la paroi sont oriente´e vers l’amont, favorisant ainsi plus le
rayonnement dans cette direction qu’une plaque plane. Si l’on compare les re´sultats nume´riques
aux donne´es expe´rimentales, deux phe´nome`nes notables sont a` remarquer. Tout d’abord, les
spectres nume´riques (tout comme les re´sultats d’Amiet) montrent une forte sous-estimation des
niveaux a` basses fre´quences. Cette sous-estimation peut en partie eˆtre attribue´e au bruit de fond
pre´sent lors des mesures, notamment le bruit du jet de la souﬄerie pour les vitesses e´leve´es de
l’e´coulement comme discute´ par Gruber et al.68 Pour U∞ = 60 m/s, ce bruit de fond semble
dominer le rayonnement acoustique total jusqu’a` environ 1 kHz. A l’inverse, pour les fre´quences
supe´rieures a` 2 kHz, les re´sultats nume´riques et analytiques tendent a` sous-estimer la pente de
de´croissance des spectres en fre´quence. Comme discute´ dans la section 4.4, cet eﬀet est lie´ a`
l’hypothe`se d’e´coulement uniforme dans ce calcul. La prise en compte d’un e´coulement re´aliste
autour du proﬁl permet de mieux capter cette pente.
Enﬁn, la ﬁgure 4.16 pre´sente les OASPL calcule´s a` R = 1.2 m autour du proﬁl, par comparaison
aux re´sultats expe´rimentaux et analytiques. Ces OASPL sont calcule´s en inte´grant les spectres
entre 1 et 5 kHz aﬁn de s’aﬀranchir du bruit de fond expe´rimental, qui entraˆınerait une sous-
estimation syste´matique des re´sultats expe´rimentaux par le calcul nume´rique. A nouveau, on
observe des niveaux le´ge`rement plus e´leve´s pour le calcul FWH poreux que pour la surface
solide. Les re´sultats nume´riques sont trace´s sur une plage angulaire le´ge`rement plus e´tendue
que les donne´es expe´rimentales, aﬁn de mettre en e´vidence l’eﬀet de la ge´ome´trie du proﬁl sur
l’orientation du rayonnement acoustique, par comparaison au re´sultat d’Amiet. En eﬀet, les
OASPL montrent bien que le rayonnement du proﬁl est moins intense vers l’aval, mais qu’il est
signiﬁcativement plus e´leve´ que la solution d’Amiet vers l’amont. Par ailleurs, cet eﬀet est aussi
tre`s bien visible sur les donne´es expe´rimentales par comparaison au re´sultat d’Amiet. Malgre´
les diﬀe´rences observe´es sur les DSP, les OASPL issues du calcul nume´rique pre´sentent un bon
accord avec les re´sultats expe´rimentaux.
D’un point de vue global, les re´sultats nume´riques issus de ce calcul pre´sentent un accord plutoˆt
satisfaisant avec les donne´es expe´rimentales. La proximite´ des re´sultats avec la solution d’Amiet
est cohe´rente au regard de l’hypothe`se d’e´coulement uniforme, et les eﬀets de la ge´ome´trie e´paisse
du proﬁl sur l’orientation du rayonnement sont bien capte´s par le calcul. Les e´carts observe´s sur
la pente de de´croissance des spectres en fre´quence sont attribue´s a` l’absence de prise en compte
des gradients de vitesse autour du proﬁl, comme discute´ en section 4.4. Ne´anmoins, l’hypothe`se
d’e´coulement uniforme permet de ne conside´rer qu’un domaine de calcul restreint autour du
proﬁl, et fournit une solution libre de toute perturbation hydrodynamique pouvant polluer la
re´ponse du proﬁl.
4.3 Simulation nume´rique sur le proﬁl traite´ en e´coulement uni-
forme
Un calcul est maintenant re´alise´ sur le proﬁl LE2S, de corde moyenne c = 0.15 m et dont
les parame`tres de la dentelure sont : λs = 10 mm et As = 10 mm. A nouveau l’e´coulement
moyen conside´re´ est en tout point uniforme avec U∞ = 60 m/s. Seules les rafales paralle`les
sont conside´re´es lors de la ge´ne´ration du champ de ﬂuctuation de vitesse incident. Ces rafales
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Fig. 4.15: Proﬁl de re´fe´rence en e´coulement uniforme. DSP de pression a` R = 1.2 m. ( ) FWH
solide, ( ) FWH poreux, ( ) solution d’Amiet pour Φww(kx, 0) et ( ) re´sultats expe´ri-
mentaux.
sont les principales contributrices sur toute la plage de fre´quence pour un proﬁl posse´dant un
bord d’attaque droit. En revanche, les variations sinusoidales du bord d’attaque du proﬁl LE2S
modiﬁent cette observation, notamment a` hautes fre´quences, comme il est discute´ dans le pa-
ragraphe 4.1.1 (ﬁgure 4.3(b)). Ainsi, pour les hautes fre´quences, les rafales paralle`les sont de
plus en plus ﬁltre´es par le proﬁl, et ce sont des rafales de plus en plus obliques qui deviennent
contributives. On peut alors s’attendre a` ce que cette absence des rafales obliques dans le cal-
cul nume´rique me`ne a` une sous-estimation du bruit rayonne´ par le proﬁl a` hautes fre´quences.
Le maillage re´alise´ pour ce proﬁl est tre`s similaire a` celui utilise´ pour le calcul sur le proﬁl de
re´fe´rence dans la section pre´ce´dente, tant au niveau de la topologie des blocs de maillage que
de l’e´tendue du domaine autour du proﬁl. L’envergure conside´re´e dans ce maillage est la` aussi
Lsim = 10 mm, ce qui correspond a` une longueur d’onde de la dentelure. La principale diﬀe´rence
re´side dans la discre´tisation en envergure. En eﬀet, aﬁn de bien capturer les eﬀets de la ge´ome´trie
sinusoidale, la tranche en envergure est discre´tise´e par Ny = 41 points re´partis uniforme´ment
(et donc Δy = 2.5× 10−4 m), hormis dans la re´gion du bord d’attaque pour laquelle les points
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Fig. 4.16: Proﬁl de re´fe´rence en e´coulement uniforme. Directivite´ du champ acoustique a` R = 1.2
m entre 1 et 5 kHz. ( ) FWH solide, ( ) FWH poreux, ( ) solution d’Amiet pour
Φww(kx, 0) et () re´sultats expe´rimentaux.
sont le´ge`rement plus concentre´s a` la base et au sommet de la dentelure. Un agrandissement
du maillage a` la surface du proﬁl LE2S dans la re´gion du bord d’attaque est pre´sente´ sur la
ﬁgure 4.17. Le maillage ainsi re´alise´ pour ce calcul comporte environ 12.8 millions de points. La
taille de maille minimale Δmin impose´e a` la paroi du proﬁl (au bord de fuite) est identique a` celle
de´ﬁnie pour le proﬁl de re´fe´rence. Cependant, les mailles ge´ne´re´es par le mailleur dans la re´gion
du bord d’attaque pre´sentent des taux de de´formation e´leve´s, et aﬁn de respecter le crite`re CFL,
le pas de temps doit eˆtre abaisse´ (par rapport au proﬁl de re´fe´rence) jusqu’a` Δt ≈ 5.08× 10−8
s. Les parame`tres du sillage injecte´ e´tant identiques a` ceux du calcul sur le proﬁl de re´fe´rence,
une pe´riode de calcul Tw = 1/Δf repre´sente 196800 ite´rations de calcul. Les parame`tres de ce
maillages sont re´sume´s dans le tableau 4.3.
Fig. 4.17: Proﬁl LE2S en e´coulement uniforme. Agrandissement du maillage utilise´ sur la re´gion
du bord d’attaque.
Ce calcul est lui aussi re´alise´ sur 256 processeurs, et le temps de calcul d’une pe´riode Tw est de
l’ordre de 136 heures. A nouveau, les re´sultats semblent converger a` partir de la seconde pe´riode
de calcul. Les champs instantane´s de ﬂuctuation de vitesse normale et de pression sont pre´sente´s
sur la ﬁgure 4.18. Quelques iso-surfaces sont trace´es pour la ﬂuctuation de pression aﬁn de
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N(x,z) Ny E´tendue en x (m) E´tendue en y (m) E´tendue en z (m)
≈ 312000 41 −0.114 < x < 0.3 −0.005 < y < 0.005 −0.2 < z < 0.3
Δmin (m) Δmax (m) Δt (s) fmax (Hz) Δf (Hz) Tw/Δt
6× 10−5 1.2× 10−3 5.08× 10−8 5000 100 196800
Tab. 4.3: Parame`tres du calcul sur le proﬁl LE2S en e´coulement uniforme.
mettre en e´vidence les ﬂuctuations du champ de pression en envergure. Les surfaces d’extraction
instationnaire sont aussi repre´sente´es sur cette ﬁgure. Le champ acoustique rayonne´ posse`de
toujours un caracte`re dipolaire, mais le traitement de bord d’attaque modiﬁe son de´veloppement
dans la direction de l’envergure, le rendant ainsi tridimensionnel (contrairement au rayonnement
observe´ pour le proﬁl de re´fe´rence qui ne pre´sente aucune e´volution en envergure).
(a) (b)
Fig. 4.18: Proﬁl LE2S en e´coulement uniforme. (a) Champ instantane´ de la ﬂuctuation de vitesse
normale, niveaux entre ±0.3 m/s. (b) Champ instantane´ de la ﬂuctuation de pression, niveaux
entre ±1 Pa.
La valeur eﬃcace de la ﬂuctuation de pression a` la paroi est pre´sente´e pour des coupes a` la
base, au milieu et au sommet de la dentelure sur la ﬁgure 4.19(a). La ﬁgure 4.19(b) pre´sente
la distribution surfacique de cette pression eﬃcace sur l’inte´gralite´ du proﬁl conside´re´e dans le
calcul. Sur les coupes, on observe que le pic de pression au bord d’attaque est tre`s intense a` la
base de la dentelure. En revanche pour les deux autres positions, ce pic est fortement atte´nue´
par le traitement de bord d’attaque. Au dela` de x = 0.15c, le traitement n’a plus d’eﬀet sur
la distribution de pression, et les re´sultats sont similaires a` ceux du proﬁl de re´fe´rence. Cette
concentration de l’e´nergie vers la base de la dentelure est tre`s bien observable sur la ﬁgure 4.19(b),
par comparaison au re´sultats obtenus sur le proﬁl de re´fe´rence (ﬁgure 4.14(b)). Elle s’explique
par le fait que les rafales paralle`les injecte´es sont plus ou moins ﬁltre´es par le proﬁl en fonction
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de l’inclinaison locale du bord d’attaque. Cette modiﬁcation de la re´partition de l’e´nergie et les
fortes re´ductions de l’intensite´ des sources sur une grande partie de la dentelure laissent, en eﬀet,
envisager une diminution de l’e´mission acoustique du proﬁl traite´.
x/c
p’
R
M
S
/ρ
0U
02
0 0.2 0.4 0.6 0.8 10
0.001
0.002
0.003
0.004
0.005
0.006
0.007
(a) (b)
Fig. 4.19: Proﬁl LE2S en e´coulement uniforme. (a) Pression parie´tale eﬃcace ( ) a` la base,
( ) au milieu, ( ) au sommet de la dentelure et ( ) pour le proﬁl de re´fe´rence. (b)
Distribution surfacique de la pression eﬃcace a` la paroi, niveaux entre 0 et 12 Pa.
La ﬁgure 4.20 pre´sente les densite´s spectrales de puissance de la pression, calcule´es aux points
de mesures expe´rimentaux, a` partir des me´thodes de FWH solide et poreuse. Pour les basses
fre´quences, une sous-estimation des niveaux des spectres similaire a` celle observe´e pour le proﬁl
de re´fe´rence est visible. A nouveau, celle-ci s’explique partiellement par la pre´sence d’un bruit
de jet dominant les basses fre´quences pour les mesures expe´rimentales. Pour les fre´quences supe´-
rieures a` 2 kHz, les spectres nume´riques semblent la` aussi sous-estimer la pente de de´croissance
en fre´quence des spectres. Tout comme pour le calcul re´alise´ sur le proﬁl de re´fe´rence, cet eﬀet
est imputable a` la conside´ration d’un e´coulement uniforme autour du proﬁl, comme il est discute´
dans la section 4.4. Toutefois, a` la diﬀe´rence des re´sultats pre´sente´s pour le proﬁl de re´fe´rence,
on observe une chute des re´sultats nume´riques pour des fre´quences supe´rieures a` environ 3.5 kHz
(bien que des rebonds soit observables pour les angles θ = 50o et 70o). Les pre´dictions nume´riques
deviennent meˆme infe´rieures aux re´sultats expe´rimentaux au-dela` de 4 kHz. Comme e´voque´ au
de´but de cette section, les rafales paralle`les sont de plus en plus ﬁltre´es par le traitement de bord
d’attaque a` hautes fre´quences. De plus, les rafales obliques qui deviennent contributives ne sont
pas injecte´es dans ce calcul, expliquant ainsi cette diminution des spectres nume´riques.
Sur la ﬁgure 4.21, les OASPL calcule´s entre 1 et 5 kHz pour le proﬁl LE2S a` R = 1.2m sont com-
pare´s aux re´sultats expe´rimentaux. Malgre´ les sous-estimations et surestimations observe´es sur
les spectres en fre´quences (ﬁgure 4.20), les niveaux inte´gre´s issus du calcul nume´rique pre´sentent
un bon accord avec les donne´es mesure´es.
Les calculs nume´riques re´alise´s en supposant un e´coulement uniforme fournissent des re´sultats
pre´sentant un accord relativement satisfaisant avec les mesures, bien que ces hypothe`ses sur
l’e´coulement aient des eﬀets notables sur la de´croissance des spectres. En plus des comparaisons
directes entre les re´sultats nume´riques et les mesures re´alise´es dans les sections 4.2 et 4.3, il
est inte´ressant de comparer les re´ductions sonores relatives, obtenues nume´riquement et expe´ri-
mentalement. Cette comparaison est pre´sente´e sur la ﬁgure 4.22, sur laquelle sont repre´sente´es
les re´ductions de la puissance acoustique obtenues expe´rimentalement et au travers des deux
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Fig. 4.20: Proﬁl LE2S en e´coulement uniforme. DSP de pression a` R = 1.2 m. ( ) FWH
solide, ( ) FWH poreux et ( ) re´sultats expe´rimentaux.
calculs nume´riques re´alise´s, en fonction de la fre´quence. On remarque que les re´ductions de bruit
rayonne´ lie´es a` l’utilisation du traitement de bord d’attaque sont bien retrouve´es nume´rique-
ment jusqu’a` environ 3.5 kHz. Au dela`, pour les raisons e´voque´es pre´ce´demment quant a` la
non-prise en compte des rafales obliques, le calcul nume´rique pre´dit des re´ductions de plus en
plus importantes, alors que celles-ci sont relativement stables expe´rimentalement.
4.4 Prise en compte d’un e´coulement re´aliste autour du proﬁl
de re´fe´rence
Un nouveau calcul est re´alise´ sur le proﬁl de re´fe´rence en imposant un e´coulement moyen issu d’un
calcul RANS en champ libre, re´alise´ par le CERFACS,32 au lieu de l’e´coulement uniforme suppose´
en section 4.2. Une premie`re tentative de calcul a e´te´ re´alise´e en interpolant l’e´coulement RANS
sur le maillage utilise´ dans la section 4.2. A la paroi du proﬁl, la couche limite issue du calcul
RANS est tre`s peu e´paisse par comparaison aux tailles de mailles pre´sentes sur le maillage Euler.
Par conse´quent les gradients de vitesses a` la paroi sont trop importants et de´stabilisent le calcul
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Fig. 4.21: Proﬁl LE2S en e´coulement uniforme. Directivite´ du champ acoustique a` R = 1.2 m
entre 1 et 5 kHz. ( ) FWH solide, ( ) FWH poreux et () re´sultats expe´rimentaux.
tre`s rapidement. Pour pallier a` cette diﬃculte´, l’e´coulement interpole´ est laisse´ glissant et les
gradients sont atte´nue´s en dupliquant les valeurs de l’e´coulement moyen sur les premie`res range´es
de points autour du proﬁl. Cette me´thode permet bien d’e´viter l’apparition d’instabilite´s a` la
paroi, en revanche l’e´coulement interpole´ pre´sente des gradients de vitesse, ainsi que des vitesses
rentrantes, a` proximite´ des frontie`res du domaine. Ces vitesses rentrantes sont incompatibles
avec la condition aux limites de sortie de Tam. Des instabilite´s nume´riques apparaissent alors
aux frontie`res du domaine, et le calcul ﬁnit par diverger. Pour re´aliser ce calcul, le maillage
conside´re´ jusqu’alors a alors e´te´ e´tendu dans la direction de la corde, ainsi que dans la direction
normale a` la corde, jusqu’a` une distance ou` l’e´coulement moyen est quasiment uniforme. Ce
nouveau maillage s’e´tend alors autour du proﬁl a` une re´gion −1.5c  x  2.5c et −3c  z  3c.
Les caracte´ristiques de ce nouveau maillage sont re´sume´es dans le tableau 4.4. Les e´ventuelles
vitesses rentrantes (tre`s faibles) encore pre´sentes aux frontie`res sont ramene´es artiﬁciellement a`
ze´ro. Sur la frontie`re amont, l’e´coulement est ramene´ a` une valeur uniforme sur toute la hauteur
de la frontie`re pour assurer l’homoge´ne´ite´ du sillage mode´lise´ et injecte´ dans les points fantoˆmes.
Notons que la vitesse de convection U∞ = 57.4 m/s ainsi obtenue est le´ge`rement infe´rieure a`
la vitesse conside´re´e pour les calculs en e´coulement uniforme. Enﬁn, a` proximite´ de la frontie`re
aval, le de´ﬁcit de vitesse dans le sillage du proﬁl est progressivement lisse´ aﬁn d’e´viter la pre´sence
de couches de cisaillement dans la condition de Tam. La norme du champ de vitesse moyenne
ainsi interpole´e sur le maillage est pre´sente´e sur la ﬁgure 4.23. L’e´tendue de ce nouveau maillage
permet par ailleurs de de´ﬁnir une surface poreuse d’extraction instationnaire dans une re´gion
ou` l’e´coulement est quasiment uniforme, aﬁn de satisfaire plus ﬁde`lement les hypothe`ses de la
me´thode inte´grale de FWH. Cette nouvelle surface, observable sur la ﬁgure 4.23 (contour noir)
posse`de une longueur de 3 cordes dans la direction x et une hauteur de 4 cordes dans la direction
z.
N(x,z) Ny E´tendue en x (m) E´tendue en y (m) E´tendue en z (m)
≈ 780000 11 −0.225 < x < 0.375 −0.005 < y < 0.005 −0.45 < z < 0.45
Δmin (m) Δmax (m) Δt (s) fmax (Hz) Δf (Hz) Tw/Δt
6× 10−5 1.2× 10−3 1.33× 10−7 5000 100 75000
Tab. 4.4: Parame`tres du calcul sur le proﬁl de re´fe´rence en e´coulement RANS.
Le calcul est re´alise´ en paralle`le sur 464 processeurs, chaque pe´riode de sillage Tw repre´sente
alors environ 32 heures de calcul. Des champs instantane´s des ﬂuctuations de vitesse normale
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Fig. 4.22: Proﬁl LE2S en e´coulement uniforme. Re´duction des niveaux de pression rayonne´s
graˆce au traitement de bord d’attaque. ( ) re´sultats nume´riques et ( ) expe´rimentaux.
et de pression sont pre´sente´s sur la ﬁgure 4.24 dans l’ensemble du domaine de calcul, et des
agrandissements autour du proﬁl sont pre´sente´s sur la ﬁgure 4.25. Des diﬀe´rences notables sont
observables sur ces champs par comparaison au calcul re´alise´ en e´coulement uniforme en section
4.2. On peut observer les diﬀe´rences entre les vitesses de convection a` l’intrados et a` l’extrados
graˆce au de´calage visible sur les fronts des ﬂuctuations de vitesse normale entre les deux faces.
Notons aussi l’apparition de modes de vorticite´ a` la paroi, qui sont convecte´s le long du proﬁl
puis en aval de celui-ci. La formation de ces modes est due au passage du champ de vitesse
synthe´tique dans la re´gion fortement cisaille´e a` proximite´ de la paroi. La zone de forte dissipation
du champ de vitesse visible sur la ﬁgure 4.24(a) dans une re´gion adjacente a` la frontie`re aval
est due a` l’installation d’une zone e´ponge, permettant la dissipation des modes de vorticite´s
convecte´s en aval avant qu’ils n’atteignent la frontie`re. Les ﬂuctuations de pression induites par
l’apparition de ces modes de vorticite´ a` la paroi et dans le sillage du proﬁl sont observables sur
la ﬁgure 4.24(b). Lorsque ces modes convecte´s passent dans la re´gion du bord de fuite, ils sont
diﬀracte´s et induisent des ﬂuctuations de pression importantes. Les eﬀets de ces ﬂuctuations sur
le rayonnement acoustique du proﬁl est discute´ plus loin.
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Fig. 4.23: Proﬁl de re´fe´rence en e´coulement RANS. Norme de la vitesse moyenne dans le domaine
de calcul, niveaux entre 0 et 70 m/s.
La valeur eﬃcace de la ﬂuctuation de pression est pre´sente´e pour une coupe en envergure ainsi
que sur l’inte´gralite´ de la surface conside´re´e dans le calcul sur la ﬁgure 4.26. Les re´sultats de ce
calcul sont compare´s a` ceux obtenus lors du calcul re´alise´ en e´coulement uniforme. La distribution
de pression parie´tale est fortement modiﬁe´e par l’utilisation de l’e´coulement RANS. En eﬀet,
d’une part le pic de bord d’attaque est ampliﬁe´ du coˆte´ de l’intrados et amoindri du coˆte´ de
l’extrados. De plus, alors que la pression eﬃcace restait faible sur le reste du proﬁl et tendait
vers 0 au bord de fuite, on observe maintenant de forts pics de pression autour de x/c = 0.8 et
au bord de fuite. Ces pics sont la conse´quence de l’apparition des modes de vorticite´ visibles sur
la ﬁgure 4.25, convecte´s le long du proﬁl, et diﬀracte´s au bord de fuite.
Les densite´s spectrales de puissance de la pression calcule´es avec Δf = 100 Hz pour le point
de mesure situe´ a` θ = 90o, ainsi que les OASPL inte´gre´es entre 1 et 5 kHz sont pre´sente´es sur
la ﬁgure 4.27. La premie`re observation que l’on peut re´aliser sur les re´sultats nume´riques du
calcul en e´coulement RANS est que les spectres acoustiques ﬂuctuent de manie`re importante,
ce qui n’e´tait pas le cas en e´coulement uniforme. Malgre´ ces ﬂuctuations, on peut tout de
meˆme remarquer que les spectres re´sultants de ce calcul pre´disent une pente de de´croissance
en fre´quence qui semble en bien meilleur accord avec les donne´es expe´rimentales que le spectre
obtenu en e´coulement uniforme. Cette accentuation de la pente semble assez similaire entre
les re´sultats issus des me´thodes de FWH solide et poreuse. On peut alors supposer qu’elle ne
re´sulte pas majoritairement des eﬀets de re´fraction des ondes acoustiques par l’e´coulement moyen
(qui ne sont pas pris en compte par la me´thode de FWH solide), mais plutoˆt de la distorsion
du sillage incident par les gradients de vitesse a` proximite´ de la paroi. Cette supposition est
discute´e plus bas. On note, en revanche, une sous-estimation des niveaux sur ces spectres, qui a
pour conse´quence directe d’entrainer une sous-estimation des niveaux inte´gre´s pre´sente´s sur la
ﬁgure 4.27(b). L’aspect de la directivite´ est malgre´ tout bien retrouve´ par le calcul nume´rique
et la sous-estimation est relativement re´gulie`re sur l’ensemble de l’arc de mesure.
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Fig. 4.24: Proﬁl de re´fe´rence en e´coulement RANS. (a) Champ instantane´ de la ﬂuctuation de
vitesse normale, niveaux entre ±0.3 m/s. (b) Champ instantane´ de la ﬂuctuation de pression,
niveaux entre ±1 Pa.
(a) (b)
Fig. 4.25: Proﬁl de re´fe´rence en e´coulement RANS. (a) Champ instantane´ de la ﬂuctuation de
vitesse normale autour du proﬁl, niveaux entre ±0.3 m/s. (b) Champ instantane´ de la ﬂuctuation
de pression autour du proﬁl, niveaux entre ±4 Pa.
Aﬁn de permettre une meilleure comparaison entre les re´sultats nume´riques et expe´rimentaux,
les densite´s spectrales de puissances sont moyenne´es sur un pas fre´quentiel Δf = 300 Hz. Les
re´sultats sont pre´sente´s sur la ﬁgure 4.28 pour des angles entre θ = 50o et 130o. On observe bien,
pour l’ensemble des angles conside´re´s, une accentuation importante de la pente de de´croissance en
fre´quence par comparaison au re´sultats issus du calcul en e´coulement uniforme. Les pentes ainsi
pre´dites sont en bien meilleur accord avec les re´sultats expe´rimentaux. A nouveau, on constate
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Fig. 4.26: Proﬁl de re´fe´rence en e´coulement RANS. (a) Pression parie´tale eﬃcace pour les calculs
( ) en e´coulement RANS et ( ) en e´coulement uniforme. (b) Distribution surfacique de la
pression eﬃcace a` la paroi, niveaux entre 0 et 12 Pa.
une sous-estimation quasi-constante des donne´es mesure´es. Comme mentionne´ pre´ce´demment,
cette accentuation de la pente en fre´quence est observables pour les deux me´thodes de FWH,
tendant a` indiquer qu’elle re´sulte principalement de la modiﬁcation du champ de vitesse incident
lorqu’il traverse l’e´coulement moyen cisaille´ a` proximite´ de la paroi. Les spectres du champ de
vitesse ﬂuctuante, observe´s lors de ce calcul sur des points amonts aligne´s avec le bord d’attaque,
ne semblent pas alte´re´s jusqu’a` une distance proche du proﬁl (a` x = −c/5 le spectre de von
Karman est toujours conserve´). En revanche les modiﬁcations importantes subies par le champ
de vitesse a` des distances tre`s proches de la paroi rendent diﬃciles les comparaisons avec le
calcul en e´coulement uniforme. Pour cette raison, ce sont les re´ponses du proﬁl issues des deux
calculs qui sont compare´es, en observant les densite´s spectrales de puissance des ﬂuctuations
de pression parie´tales pour des points situe´s dans la re´gion du bord d’attaque. Celles-ci sont
pre´sente´es sur la ﬁgure 4.29 pour six points (3 sur l’intrados et 3 sur l’extrados). On observe
bien que la re´ponse du proﬁl est tre`s inﬂuence´e par l’e´coulement moyen RANS. L’accentuation
de la de´croissance en fre´quence est visible sur tous les points observe´s, et elle est plus importante
sur l’extrados que sur l’intrados. Sur le champ de vitesse moyenne (ﬁgure 4.23), on remarque
que les points a` l’extrados sont situe´s dans une re´gion ou` la vitesse moyenne est assez faible.
On observe l’eﬀet de cette zone de ralentissement sur les fronts de ﬂuctuation de vitesse sur la
ﬁgure 4.24(a). Les fronts de vitesse sont plus distordus a` l’extrados qu’a` l’intrados, ce qui peut
expliquer l’accentuation plus importante de la pente des spectres de ce coˆte´.
Enﬁn, l’eﬀet des ﬂuctuations de pression importantes dans la re´gion du bord de fuite (ﬁgure 4.26),
dues a` l’apparition et la convection des modes de vorticite´ le long de la paroi est ici discute´. Pour
ce faire, le calcul FWH en surface solide est a` nouveau re´alise´, en retirant la re´gion du bord de
fuite de la surface d’inte´gration (environ 20% de la corde). La DSP de pression ainsi calcule´e
pour θ = 90o est compare´e au re´sultat conside´rant le proﬁl complet, ainsi qu’aux donne´es
expe´rimentales sur la ﬁgure 4.30. On remarque que cette re´gion du bord de fuite n’a qu’une
inﬂuence mode´re´e sur le rayonnement acoustique. En eﬀet, hormis le le´ger rebond autour de
3 kHz qui semble mieux capture´ par l’inte´gration sur le proﬁl complet, les deux re´sultats sont
assez similaires sur la plage de fre´quences conside´re´es dans la ge´ne´ration du sillage synthe´tique
(fmax = 5 kHz). En revanche, il semble que la re´gion du bord de fuite contribue a` l’augmentation
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Fig. 4.27: Proﬁl de re´fe´rence en e´coulement RANS. (a) DSP de pression a` θ = 90o et (b)
Directivite´ du champ acoustique entre 1 et 5 kHz a` R = 1.2 m. ( ) FWH solide, ( ) FWH
poreux, ( ) re´sultats en e´coulement uniforme et ( ) re´sultats expe´rimentaux.
des niveaux pour des fre´quences supe´rieures a` 5 kHz, qui ne sont pas injecte´es dans le calcul. Cet
eﬀet du bord de fuite ne peut pas eˆtre interpre´te´ comme du bruit de bord de fuite a` proprement
parler, puisque les me´canismes responsables du bruit de bord de fuite (notamment la couche
limite turbulente) ne peuvent pas eˆtre mode´lise´s par les e´quations d’Euler. Cette contribution
haute fre´quence est probablement due a` la diﬀraction des modes hydrodynamiques par le bord
de fuite lorqu’ils sont convecte´s.
4.5 Conclusion du chapitre
La me´thode nume´rique de´veloppe´e lors de cette the`se a e´te´ applique´e avec succe`s a` des ge´o-
me´tries de proﬁl re´alistes, et notamment a` un proﬁl disposant d’un traitement tridimensionnel
de bord d’attaque. Les calculs ont e´te´ re´alise´s dans un premier temps en supposant un e´cou-
lement comple`tement uniforme autour des proﬁls, ce qui a pour conse´quence d’entraˆıner une
sous-estimation de la de´croissance des spectres en fre´quence. En revanche, cette simpliﬁcation
permet de re´aliser une estimation relative de l’eﬀet d’un traitement de bord d’attaque sur le
bruit rayonne´ par le proﬁl. Les re´ductions sonores obtenues nume´riquement sont en bon accord
avec les re´sultats expe´rimentaux pour des fre´quences jusqu’a` environ 3.5 kHz. Au dela`, les calculs
nume´riques re´alise´s surestiment l’eﬀet du traitement de bord d’attaque en raison de la non-prise
en compte des rafales obliques (qui deviennent contributives alors que les rafales paralle`les de-
viennent coupe´es) dans le sillage synthe´tise´. Notons aussi que l’hypothe`se d’e´coulement uniforme
permet aussi de restreindre l’e´tendue du domaine de calcul nume´rique autour des proﬁls et ainsi
de re´duire le couˆt de calcul associe´. Les eﬀets de la prise en compte d’un e´coulement re´aliste ont
aussi e´te´ e´tudie´s en re´alisant un nouveau calcul sur le proﬁl de re´fe´rence avec un champ moyen
issu d’un calcul RANS. Les re´sultats de ce calcul indiquent que la prise en compte des gradients
de vitesse a` proximite´ de la paroi du proﬁl entraˆıne une modiﬁcation signiﬁcative de la re´ponse
du proﬁl, et permet ainsi une meilleure appre´ciation de l’e´volution des spectres en fre´quences.
Ceci semble lie´ a` la distorsion du sillage synthe´tique incident lorsqu’il traverse les couches de
cisaillement pre´sentes a` la paroi du proﬁl. En revanche, la similarite´ entre les re´sultats des me´-
thodes de FWH solide et poreuse semble indiquer que les gradients du champ moyen inﬂuent
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Fig. 4.28: Proﬁl traite´ en e´coulement uniforme. DSP de pression moyenne´es a` R = 1.2 m.
( ) FWH solide, ( ) FWH poreux, ( ) re´sultats en e´coulement uniforme et ( ) re´-
sultats expe´rimentaux.
peu sur la propagation acoustique.
La me´thode nume´rique n’a e´te´ applique´e jusqu’alors que sur des conﬁgurations de proﬁls isole´s.
Dans le chapitre suivant, elle est adapte´e et applique´e a` des conﬁgurations de grilles d’aubes en
conduits annulaires. Apre`s une e´tape de validation sur des cas harmoniques issus d’un bench-
mark CAA, des premie`res applications large-bande sont re´alise´es sur deux conﬁgurations e´tudie´es
respectivement au LMFA et a` la NASA sur le banc SDT.
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Fig. 4.29: Prise en compte d’un e´coulement re´aliste. DSP de pression pour des points situe´s
sur le proﬁl : (en haut) sur l’extrados et (en bas) sur l’intrados. ( ) Ecoulement uniforme et
( ) e´coulement RANS.
f (Hz)
D
S
P
(d
B
/H
z)
1000 2000 3000 4000 500015
20
25
30
35
40
45
50
55
60
Fig. 4.30: Proﬁl de re´fe´rence en e´coulement RANS. DSP de pression a` R = 1.2 m et θ = 90o.
( ) FWH solide sur proﬁl complet, ( ) FWH solide sans la re´gion du bord de fuite et ( )
re´sultats expe´rimentaux.
Chapitre 5
Extension aux conﬁgurations de
grilles d’aubes en conduits annulaires
La me´thode nume´rique de´veloppe´e dans cette the`se a e´te´ jusqu’ici applique´e a` des conﬁgurations
de proﬁls isole´s. Elle a permis d’estimer le rayonnement acoustique d’un proﬁl e´pais en mettant
en e´vidence, notamment, les eﬀets de la prise en compte d’un e´coulement re´aliste autour du proﬁl.
Cette me´thode a aussi permis d’e´valuer l’eﬀet d’un traitement de bord d’attaque sinusoidal sur
le rayonnement du proﬁl, pour une gamme de fre´quences sur laquelle la restriction a` des rafales
paralle`les est valide. Dans ce dernier chapitre, des premie`res applications a` des grilles d’aubes
annulaires en conduit sont propose´es. La ge´ome´trie annulaire de ces conﬁgurations ne´cessite une
adaptation de la description du champ de vitesse incident pre´sente´e au chapitre 3, aﬁn de ge´ne´rer
des ﬂuctuations de vitesse prenant en compte les coordonne´es cylindriques locales des aubes sans
cre´er de sources de bruit artiﬁcielles. La premie`re partie de ce chapitre pre´sente la validation de
la me´thode sur des cas harmoniques de rafales cylindriques, dans le cadre d’un benchmark CAA
propose´ par Namba & Schulten.110 Une bre`ve analyse des eﬀets de l’utilisation des e´quations
d’Euler non-line´arise´es avec le mode`le de champ de vitesse incident en coordonne´es cylindriques
montre qu’il est pre´fe´rable de re´soudre les e´quations line´arise´es aﬁn d’e´viter l’introduction de
ﬂuctuations de pression additionnelles propres au sillage. Suite a` cela, des calculs de validation
sont eﬀectue´s sur les conﬁgurations du benchmark, et les re´sultats nume´riques directs sont
compare´s aux solutions analytiques via une description modale du champ acoustique dans le
conduit. La seconde partie du chapitre s’inte´resse a` des cas large bande. La premie`re conﬁguration
traite´e est celle d’une grille d’aubes teste´e dans la souﬄerie du LMFA.123 Le stator conside´re´
est une grille de plaques planes non-cale´es, place´e dans un e´coulement uniforme axial en aval
d’une grille de turbulence. Une seconde application, plus re´aliste, est mise en oeuvre sur une
grille annulaire de plaques planes cale´es et le´ge`rement vrille´es, non charge´es, et place´es dans un
e´coulement moyen tournant.
5.1 Validation de la me´thode nume´rique sur des cas de calcul
issus d’un benchmark CAA
Dans ce chapitre, les conﬁgurations traite´es e´tant annulaires, il est naturel d’utiliser les coordon-
ne´es cylindriques (r, θ, x) telles que repre´sente´es sur la ﬁgure 5.1 avec Ox dans l’axe du conduit.
Les champs de vitesse sont donc eux aussi de´crits dans ce repe`re. On peut alors remarquer que
si le sillage incident posse`de une composante u′r non nulle au voisinage des parois du conduit,
cette composante va interagir avec ces parois et ainsi ge´ne´rer du bruit parasite. Cette source
additionnelle peut alors polluer, voire masquer le bruit d’interaction sillage-grille d’aube. Il est
alors ne´cessaire de s’assurer que la description du champ de ﬂuctuations de vitesse injecte´e assure
une composante radiale nulle dans les re´gions de paroi du conduit.
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Fig. 5.1: Coordonne´es cylindriques utilise´es pour les ge´ome´tries annulaires.
Un repe`re (ξ, η, r) lie´ aux aubes est aussi introduit plus loin (voir ﬁgure 5.36). La direction ξ
est aligne´e avec la corde et la direction η est normale a` la corde. Ce repe`re est utile pour les
cas en e´coulement tournant ou` les aubes sont cale´es. Dans le cas ou` les aubes ne pre´sentent
aucun calage, seul le repe`re cylindrique est utilise´. Le cas de benchmark CAA propose´ par
Namba & Schulten110 s’inte´resse a` l’interaction entre un sillage harmonique de rotor et une
grille d’aubes annulaire compose´e de plaques planes sans calage, place´e dans un e´coulement
axial uniforme. Des re´sultats de re´fe´rence issus des me´thodes analytiques de surface portante
de´veloppe´es par Namba et al.108,109 et Schulten137,138 sont fournis. Ces cas de benchmark ont
notamment e´te´ utilise´s par Atassi et al.5 pour la validation de leur me´thode nume´rique base´e
sur les e´quations d’Euler line´arise´es dans le domaine fre´quentiel. Dans le domaine temporel, ces
cas de benchmark ont e´te´ assez peu e´tudie´s jusqu’a` maintenant, notamment en raison des couˆts
de calculs tridimensionnels. Re´cemment, on peut tout de meˆme citer Sescu et al.144 et Hixon
et al.77 qui utilisent ces conﬁgurations aﬁn de valider l’utilisation du code BASS associe´ a` des
conditions aux limites base´es sur les caracte´ristiques, de´veloppe´es spe´cialement pour ce type de
proble`mes.
Pour ces cas de benchmark, le champ de ﬂuctuations de vitesse est de´ﬁni de la manie`re suivante :⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩
u′r(r, θ, x, t) = 0
u′θ(r, θ, x, t) = A cos(kxx+mgθ + kr(r − rh)− ωt)
u′x(r, θ, x, t) =
−mg
rkx
u′θ(r, θ, x, t)
(5.1)
ou` A est l’amplitude de la rafale et rh le rayon au moyeu du conduit. mg est l’ordre azimutal
de la rafale, qui doit eˆtre entier aﬁn d’assurer que la rafale est 2π pe´riodique. La pulsation ω
est relie´e au nombre d’onde axial kx en supposant que la rafale est simplement convecte´e par
l’e´coulement moyen axial (u¯ = (0, 0, U∞)) ; ainsi ω = kxU∞. Enﬁn kr est de´ﬁni tel que :
kr =
2πq
rt − rh (5.2)
avec rt le rayon du conduit au carter, et q un parame`tre qui permet d’imposer le nombre de
longueurs d’ondes choisi entre le moyeu et le carter, dans la direction radiale. Ce parame`tre peut
eˆtre entier ou non. La composante axiale u′x de ce champ de vitesse est de´ﬁnie aﬁn d’assurer
la divergence nulle du champ de vitesse. On peut remarquer une diﬀe´rence entre le champ de
vitesse cylindrique de´crit ici et les champ de vitesse carte´siens utilise´s pour les cas de proﬁls isole´s
aux chapitres 2,3 et 4. En eﬀet, les champs de vitesse carte´siens sont non-seulement a` divergence
nulle, mais ils sont aussi solution des e´quations d’Euler non-line´arise´es. En revanche, le champ de
vitesse cylindrique de´crit ici n’est pas solution de l’e´quation de quantite´ de mouvement radiale
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(voir l’annexe E pour les e´quations d’Euler en coordonne´es cylindriques) car il reste un terme
ρ¯u′
2
θ/r non-nul. Dans le paragraphe suivant, les eﬀets de ce terme sur le champ de ﬂuctuations
de pression sont brie`vement analyse´s.
5.1.1 Convection d’une rafale cylindrique a` partir des e´quations d’Euler en
perturbations
Avant d’eﬀectuer les cas du benchmark, un premier cas de validation consistant a` convecter une
rafale cylindrique a` travers un conduit annulaire, telle que de´ﬁnie par l’e´quation (5.1), est mis en
place. Le choix de l’ordre azimutal mg de la rafale permet d’envisager de restreindre le domaine
de calcul a` un secteur angulaire d’angle 2π/mg et d’appliquer des conditions de pe´riodicite´
cylindrique. Dans le cas pre´sente´ ici, l’ordre azimutal de la rafale est mg = 8 ; ainsi seul un
secteur angulaire de 45o est conside´re´ pour le domaine de calcul. Le rayon au moyeu du conduit
est rh = 24/4π ≈ 1.91 m et le rayon au carter rt = 2rh. L’e´coulement moyen est uniforme et
axial a` M = 0.5. La rafale convecte´e a un nombre d’onde axial kx = 6.58 m
−1 et un nombre
d’onde radial kr correspondant a` une valeur q = 1 (une longueur d’onde radiale dans le conduit).
L’amplitude de la rafale est identique a` celle retenue pour les cas de benchmark : A = 0.1U∞.
Notons que cette valeur est relativement e´leve´e, au regard des observations faites au chapitre 2
sur l’apparition d’eﬀets non-line´aires lors de l’interaction avec une plaque plane. Le maillage
conc¸u pour ce cas de validation posse`de Nr = 31 points re´partis uniforme´ment dans la direction
radiale (Δr = (rt − rh)/30), Nθ = 51 points dans la direction azimutale (Δθ = 2π/(8 × 50))
et Nx = 51 points dans la direction axiale avec Δx = Δr (ce qui assure environ 15 points par
longueur d’onde axiale). Un aperc¸u de ce maillage est propose´ sur la ﬁgure 5.2.
Fig. 5.2: Convection d’une rafale cylindrique. Maillage utilise´ pour le cas test.
Le calcul est eﬀectue´ dans un premier temps en re´solvant les e´quations d’Euler non-line´arise´es
(NLEE). Les champs instantane´s des ﬂuctuations de vitesses azimutale et axiale pre´sente´s sur
la ﬁgure 5.3, pour un instant t ≈ 6.5T (avec T = 2π/ω), montrent bien un aspect conforme aux
expressions de l’e´quation (5.1). En revanche, de`s la premie`re ite´ration de calcul, les champs de
vitesse radiale et de pression sur la ﬁgure 5.4 montrent l’apparition de ﬂuctuations parasites. Ces
ﬂuctuations sont dues au fait que le champ de vitesse prescrit n’est pas solution de l’e´quation
de quantite´ de mouvement radiale. Si l’on laisse le calcul se de´rouler, celui-ci ne diverge pas.
L’intensite´ des ﬂuctuations de vitesse radiale et de pression semble se stabiliser. La ﬁgure 5.5
pre´sente les champs de ﬂuctuation de vitesse radiale et de pression a` t ≈ 6.5T , et l’e´volution
temporelle de la ﬂuctuation de pression pour des points situe´s sur une ligne radiale choisie au
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centre du domaine de calcul est trace´e sur la ﬁgure 5.6. On peut remarquer que les ﬂuctuations
de pression qui apparaissent ne sont pas pe´riodiques par rapport a` la pe´riode de la rafale injecte´e,
et elles ne sont pas non plus a` moyenne nulle. Les amplitudes de ces ﬂuctuations de pression
semblent, de plus, non ne´gligeables par rapport aux amplitudes des ﬂuctuations de pression issues
de l’interaction entre une rafale cylindrique et une plaque plane pre´sente´es dans le paragraphe
5.1.2.
(a) (b)
Fig. 5.3: Convection d’une rafale cylindrique. Champs instantane´s des ﬂuctuations de vitesse (a)
azimutale (niveaux entre ±17 m/s) et (b) axiale (niveaux entre ±10 m/s) pour le calcul NLEE
a` t ≈ 6.5T .
(a) (b)
Fig. 5.4: Convection d’une rafale cylindrique. Champs instantane´s des ﬂuctuations (a) de vitesse
radiale (niveaux entre ±8 × 10−3 m/s) et (b) de pression (niveaux entre ±1 Pa) pour le calcul
NLEE a` t = 1Δt.
Ne´anmoins, le terme responsable de l’apparition de ces ﬂuctuations non de´sire´es est un terme
non-line´aire (u′
2
θ/r). Ainsi, le meˆme calcul est mene´ en re´solvant cette fois-ci les e´quations d’Eu-
ler line´arise´es (LEE). Les champs de ﬂuctuation de vitesse radiale et de pression a` t ≈ 6.5T sont
pre´sente´s sur la ﬁgure 5.7. Les ﬂuctuations observables sur la ﬁgure 5.5 ont bien disparu du do-
maine de calcul. Quelques ﬂuctuations de pression subsistent, notamment a` proximite´ des paroi
du conduit. Celles-ci sont imputables aux erreurs nume´riques du calcul, et une discussion sur la
discre´tisation radiale a` proximite´ des parois est propose´e plus bas. L’utilisation des e´quations
line´arise´es permet donc de s’aﬀranchir d’une e´ventuelle pollution du champ acoustique propage´
dans le conduit par des ﬂuctuations parasites, dues a` la formulation du champ de vitesse incom-
patible avec les NLEE. Notons que de plus, dans les cas de calculs du benchmark pour lesquels
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(a) (b)
Fig. 5.5: Convection d’une rafale cylindrique. Champs instantane´s des ﬂuctuations (a) de vitesse
radiale (niveaux entre ±0.5 m/s) et (b) de pression (niveaux entre ±50 Pa) pour le calcul NLEE
a` t ≈ 6.5T .
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Fig. 5.6: Convection d’une rafale cylindrique. Evolution temporelle de la ﬂuctuation de pression
dans le calcul NLEE, pour des points situe´s en x = 0, θ = π/2 et ( ) r = rh, ( ) r = rm,
( ) r = rt.
l’amplitude de la rafale est e´leve´e (A = 0.1U∞), les e´quations line´arise´es permettent de s’af-
franchir d’e´ventuels eﬀets non-line´aires pouvant perturber la comparaison avec les re´sultats de
re´fe´rence, base´s sur des me´thodes analytiques line´aires. Enﬁn, dans la majorite´ des applications
d’interaction rotor-stator, les taux de turbulence conside´re´s restent suﬃsamment faibles pour
justiﬁer l’utilisation des e´quations line´arise´es.
La ﬁgure 5.7 laisse apparaˆıtre des ﬂuctuations de pression parasites a` proximite´ des parois du
conduit. L’eﬀet de la discre´tisation radiale dans ces re´gions est ici e´tudie´e pour le cas d’une rafale
q = 3. Deux maillages similaires a` celui utilise´ pre´ce´demment sont conc¸us, avec Nr = 45 points
radiaux. Pour le premier maillage, ces points sont re´partis uniforme´ment dans la direction radiale,
et pour le deuxie`me ils sont le´ge`rement raﬃne´s au voisinage des parois du conduit. Les re´sultats
issus des deux calculs sont compare´s sur la ﬁgure 5.8 a` la solution analytique a` t = 2T , sur une
ligne radiale choisie au centre du domaine de calcul. Les ﬂuctuations de vitesse radiale et de
pression observe´es pour ces deux conﬁgurations sont relativement faibles, par comparaison aux
intensite´s acoustiques observe´es lors de l’interaction avec une grille d’aubes dans le paragraphe
suivant. Ne´anmoins, on remarque tout de meˆme que le maillage raﬃne´ aux parois permet de
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(a) (b)
Fig. 5.7: Convection d’une rafale cylindrique. Champs instantane´s des ﬂuctuations (a) de vitesse
radiale (niveaux entre ±0.1 m/s) et (b) de pression (niveaux entre ±7.5 Pa) pour le calcul LEE
a` t ≈ 6.5T .
re´duire l’amplitude des ﬂuctuations de pression parasites.
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Fig. 5.8: Convection d’une rafale cylindrique. Comparaisons des ﬂuctuations de vitesse et de
pression sur une ligne radiale au centre du domaine a` un instant t = 2T . Maillage Nr = 45
points (a) espace´s re´gulie`rement et (b) raﬃne´s aux parois du conduit.
5.1.2 Re´alisation des cas du benchmark
La conﬁguration propose´e dans ce benchmark est une grille de V = 24 plaques planes sans
calage, de corde c = 1 m, place´es dans un conduit de rayon au moyeu rh = 24/4π et de rayon
au carter rt = 2rh. L’e´coulement moyen conside´re´ est uniforme et axial a` M = 0.5. Les rafales
conside´re´es ont une amplitude A = 0.1U∞, un ordre azimutal mg = 16 et un nombre d’onde
axial kx ≈ 6.56 m−1 (la fre´quence correspondante est f0 = 177.48 Hz). Dans ce paragraphe,
quatre valeurs du parame`tre q sont conside´re´es : q = 0, 1, 2 et 3. Le rayonnement acoustique
obtenu par le calcul est compare´ aux re´sultats de re´fe´rence en termes d’amplitudes modales
issues d’une de´composition modale du champ de pression (propose´e par Tyler & Sofrin155), pour
deux sections du conduit situe´es une corde en amont (x = −c) et une corde en aval (x = 2c) de
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la grille d’aubes. Les modes acoustiques azimutaux attendus pour une telle conﬁguration sont
d’ordres nB − kV avec B = mg et n et k entiers. La pre´sentation du benchmark pre´cise par
ailleurs que le principal mode azimutal passant est le mode fondamental (n = k = 1) m = −8
(le mode m = 16 est aussi passant, mais son amplitude est tre`s faible par rapport au mode
m = −8). Par ailleurs, pour la fre´quence de la rafale conside´re´e, seuls les deux premiers modes
radiaux (n = 1 et 2) sont propagatifs. Ne´anmoins, les sections d’observations e´tant proches de la
grille d’aube, les de´compositions modales pre´sente´es plus bas sont re´alise´es jusqu’a` n = 3. Tous
les phe´nome`nes attendus dans les conﬁgurations traite´es (vitesses injecte´es et champ acoustique
ge´ne´re´s par l’interaction avec la grille d’aubes) pre´sentent donc une pe´riodicite´ azimutale multiple
de 2π/8 ; il est alors possible de restreindre le domaine de calcul nume´rique a` un secteur angulaire
correspondant a` trois canaux d’aubes et d’appliquer des conditions de pe´riodicite´ cylindrique. Les
conditions aux limites de Tam (tout comme la majorite´ des conditions aux limites de´veloppe´es
pour les calculs dans le domaine temporel) ne sont pas particulie`rement adapte´es a` la sortie de
modes acoustiques tournants. En eﬀet, ces conditions supposent un rayonnement sphe´rique a`
partir d’un point source (avec une de´croissance de la pression en 1/r), ce qui n’est pas le cas
pour le rayonnement en conduit. Il est alors probable que des re´ﬂexions nume´riques apparaissent
aux frontie`res amont et aval du domaine. Dans la direction aval, il est possible de limiter ces
e´ventuelles re´ﬂexions en introduisant une zone de de´raﬃnement du maillage, associe´e a` une
zone e´ponge aﬁn de dissiper les ﬂuctuations acoustiques avant leur impact sur la frontie`re aval.
De plus, lors de la de´composition modale du champ acoustique issu du calcul, il est possible
d’utiliser une technique de “wave splitting”35 qui permet de se´parer les ondes progressives et
re´trogrades, et ainsi de supprimer les ondes re´ﬂe´chies. Notons que l’utilisation de la me´thode de
“wave splitting” classique ne´cessite de de´composer la ﬂuctuation de vitesse axiale en plus de la
pression, dans les deux plans ou` les donne´es sont extraites.
Le maillage s’e´tend ainsi dans la direction axiale de x = −4c jusqu’a` x ≈ 12c, et il est raﬃne´
dans les re´gions du bord d’attaque et du bord de fuite des plaques avec Δxmin = c/500. La zone
de de´raﬃnement axial de´bute a` x = 3c et le taux de croissance maille a` maille est de l’ordre
de 1.03. Le nombre de points dans cette direction est Nx = 370. Dans la direction radiale, le
nombre de points est Nr = 48, et le maillage est le´ge`rement raﬃne´ dans les re´gions du moyeu et
du carter. Enﬁn, Nθ = 181 points sont dispose´s dans la direction azimutale. Dans cette direction,
le maillage est raﬃne´ au voisinage des parois des aubes. Une vue du maillage est pre´sente´e sur la
ﬁgure 5.9, et les caracte´ristiques des calculs eﬀectue´s sont re´sume´es dans le tableau 5.1. Le pas de
temps est choisi aﬁn d’assurer un crite`re CFL infe´rieur a` 1. Une pe´riode de la rafale correspond
dans notre cas a` T0 = 1500Δt, mais le temps de traverse´e du domaine est de l’ordre de 25000Δt.
Les re´sultats dans les plans d’extraction semblent converger a` partir de t = 60000Δt. Les calculs
sont eﬀectue´s en paralle`le sur 120 processeurs, et la dure´e d’un calcul est de l’ordre de 30 h.
Fig. 5.9: Benchmark CAA. Maillage utilise´ pour les cas de validation.
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Nr Nθ Nx E´tendue en r (m) E´tendue en θ E´tendue en x (m)
48 181 370 24/4π < r < 24/2π −π/8 < θ < π/8 −4 < x < 12
Δmin (m) Δt (s) f0 (Hz) T0/Δt mg q
2× 10−3 ≈ 3.76× 10−6 177.48 1500 16 0, 1, 2, 3
Tab. 5.1: Parame`tres du calcul pour les cas du benchmark CAA.
Les champs instantane´s de ﬂuctuation de vitesse azimutale pour les 4 cas traite´s sont pre´sente´s
sur la ﬁgure 5.10 dans un plan de coupe longitudinal et dans les deux sections du conduit pour
lesquelles les donne´es sont extraites. Le secteur angulaire conside´re´ dans les calculs est duplique´
sur l’inte´gralite´ de la couronne pour la pre´sentation des re´sultats. Sur les champs de vitesse, on
peut remarquer l’eﬀet des plaques dans la section aval qui entraˆınent l’apparition de disconti-
nuite´s dans les lignes de sillage. La ﬁgure 5.11 pre´sente les champs instantane´s de ﬂuctuation
de pression. La ﬂuctuation de pression observe´e dans les sections du conduit montre bien la
pre´sence d’un mode azimutal d’ordre ±8. L’e´volution radiale de la pression semble indiquer la
pre´sence de modes radiaux jusqu’a` l’ordre n = 2. Notons que le re´sultat pre´sente´ pour le cas
q = 1 est obtenu sans recours a` une zone e´ponge en aval. On observe alors que les lobes de
pression, qui ont des longueurs d’onde axiales importantes, ne sont pas suﬃsamment dissipe´s
par la seule zone d’e´tirement des mailles.
(a) q = 0, niveaux entre ±17 m/s (b) q = 1, niveaux entre ±17 m/s
(c) q = 2, niveaux entre ±17 m/s (d) q = 3, niveaux entre ±17 m/s
Fig. 5.10: Benchmark CAA. Champs instantane´s de la ﬂuctuation de vitesse azimutale.
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(a) q = 0, niveaux entre ±2000 Pa (b) q = 1, niveaux entre ±2500 Pa
(c) q = 2, niveaux entre ±500 pa (d) q = 3, niveaux entre ±300 Pa
Fig. 5.11: Benchmark CAA. Champs instantane´s de la ﬂuctuation de pression.
La ﬁgure 5.12 pre´sente les champs de pression eﬃcace (calcule´e sur une pe´riode de la rafale) dans
l’ensemble du domaine de calcul. Dans les sections du conduit, on observe une quasi-homoge´ne´ite´
de la pression eﬃcace dans la direction azimutale, ce qui tend a` montrer que l’utilisation de condi-
tions de pe´riodicite´ dans le calcul nume´rique n’a pas entraˆıne´ la formation d’ondes azimutales
stationnaires. On remarque que les eﬀets d’interfe´rence entre les modes radiaux rendent le champ
de pression eﬃcace he´te´roge`ne dans la direction axiale.
Les distributions surfaciques de pression eﬃcace pour la plaque centrale sont pre´sente´es sur la
ﬁgure 5.13. Par comparaison avec les cas de proﬁls isole´s, on remarque une he´te´roge´ne´ite´ des
distributions surfaciques dans la direction radiale, meˆme dans le cas q = 0 pour lequel la rafale ne
pre´sente aucune e´volution radiale. Dans la majorite´ des cas, l’e´nergie semble concentre´e dans la
re´gion de bord d’attaque, a` l’exception du cas q = 1 pour lequel des zones fortement e´nerge´tiques
sont visibles autour de la mi-corde. Notons que ce cas est celui pour lequel le rayonnement
acoustique est le plus intense, avec la particularite´ que le mode radial n = 2 domine de manie`re
plus prononce´e que pour les autres cas (voir les re´sultats de la de´composition modale pre´sente´s
plus bas).
Les ﬁgures 5.14 a` 5.16 comparent les distributions de pression parie´tale (en parties re´elle et
imaginaire et non en valeur eﬃcace) issues des calculs nume´riques aux re´sultats de la me´thode
de Schulten disponibles.110,121 Les re´sultats sont compare´s pour des lignes de corde a` diﬀe´rentes
positions radiales, ou bien pour des lignes radiales a` diﬀe´rentes positions le long de la corde. Les
e´carts les plus signiﬁcatifs sont observe´s pour le cas q = 0, mais ces re´sultats pre´sentent tout
de meˆme un accord tre`s satisfaisant. Ces re´sultats mettent bien en e´vidence les variations de
la distribution de pression parie´tale pour les diﬀe´rentes position radiales. Les re´sultats pour le
cas q = 1 pre´sente´s sur la ﬁgure 5.15 sont en excellent accord avec la solution de Schulten pour
toutes les positions conside´re´es. Comme observe´ sur la ﬁgure 5.13, on remarque les variations
radiales de la distribution de pression sont tre`s importantes autour de x = 0.5c. Enﬁn, la
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(a) q = 0, niveaux entre 0 et 1500 Pa (b) q = 1, niveaux entre 0 et 2000 Pa
(c) q = 2, niveaux entre 0 et 400 Pa (d) q = 3, niveaux entre 0 et 250 Pa
Fig. 5.12: Benchmark CAA. Champs de valeur eﬃcace de la pression.
(a) q = 0 (b) q = 1 (c) q = 2 (d) q = 3
Fig. 5.13: Benchmark CAA. Distribution surfacique de pression eﬃcace a` la paroi d’une aube.
(a), (c), (d) : niveaux entre 0 et 3000 Pa et (b) : niveau entre 0 et 8000 Pa.
ﬁgure 5.16 pre´sentant les re´sultats pour q = 3 montre aussi un tre`s bon accord des re´sultats
nume´riques avec la solution analytique. On remarque que les variations radiales de la pression
sont importantes dans la re´gion du bord d’attaque, puis s’amenuisent a` mesure que l’on s’en
e´loigne.
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Fig. 5.14: Benchmark CAA, cas q = 0. Transforme´e de Fourier pour f = f0 de la ﬂuctuation de
pression parie´tale. ( ) Re´sultats nume´riques et (+) re´sultats de Schulten. ( ) Partie re´elle
et ( ) partie imaginaire.
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Fig. 5.15: Benchmark CAA, cas q = 1. Transforme´e de Fourier pour f = f0 de la ﬂuctuation de
pression parie´tale. ( ) Re´sultats nume´riques et (+) re´sultats de Schulten. ( ) Partie re´elle
et ( ) partie imaginaire.
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Fig. 5.16: Benchmark CAA, cas q = 3. Transforme´e de Fourier pour f = f0 de la ﬂuctuation de
pression parie´tale. ( ) Re´sultats nume´riques et (+) re´sultats de Schulten. ( ) Partie re´elle
et ( ) partie imaginaire.
On s’inte´resse maintenant a` la de´composition modale des champs acoustiques extraits dans les
sections en amont et en aval de la grille d’aube. L’amplitude des diﬀe´rents modes radiaux n pour
un mode azimutal m est e´value´e a` partir de la double transforme´e de Fourier temporelle et azi-
mutale du champ de pression (et du champ de vitesse axiale pour l’utilisation du wavesplitting)
eﬀectue´e dans les section du conduit. Les e´volutions radiales des amplitudes des double transfor-
me´es de Fourier sont pre´sente´es pour la ﬂuctuation de pression et la ﬂuctuation de vitesse axiale,
respectivement sur les ﬁgures 5.17 et 5.18 pour le cas q = 3. Les re´sultats issus de la double
transforme´e de Fourier sont compare´s a` la reconstruction radiale re´alise´e apre`s avoir e´value´ les
amplitudes modales. On remarque que les amplitudes modales calcule´es permettent une tre`s
bonne reconstruction de la pression sur la ﬁgure 5.17. Pour la vitesse axiale (ﬁgure 5.18), la de´-
composition modale permet de reconstruire les re´sultats nume´riques en amont de la grille, mais
pas en aval. En eﬀet, comme pour la ﬂuctuation de vitesse azimutale observe´e sur la ﬁgure 5.10,
la ﬂuctuation de vitesse axiale est aﬀecte´e par le sillage des plaques en aval. L’utilisation d’une
me´thode de wave splitting pour se´parer les e´ventuelles ondes re´ﬂe´chies ne semble alors pas envi-
sageable en aval de la grille d’aubes. Ne´anmoins, graˆce a` la zone d’e´tirement et a` la zone e´ponge,
on suppose que les re´ﬂexions sont quasiment inexistantes a` l’aval. La me´thode de wave splitting
semble en revanche pouvoir eˆtre utilise´e en amont de la grille, re´gion pour laquelle il est probable
qu’il y ait des re´ﬂexions nume´riques car la condition d’injection de Tam ne permet pas une sortie
parfaite des modes acoustiques de conduit.
Enﬁn, les ﬁgures 5.19 et 5.20 pre´sentent les re´sultats de la de´composition modale pour le mode
azimutal m = −8 et les modes radiaux n = 1 a` 3, en amont et en aval de la grille d’aubes.
Les re´sultats sont pre´sente´s sous forme d’amplitude et de phase pour chacun des modes radiaux
conside´re´s. Ils sont compare´s aux valeurs fournies par Namba et Schulten dans le benchmark. Les
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Fig. 5.17: Benchmark CAA, cas q = 3. Double transforme´e de Fourier pour f = f0 et m = −8 de
la ﬂuctuation de pression dans des plans en (a) x = −c et (b) x = 2c. ( ) Re´sultat nume´rique
direct et ( ) re´sultat reconstruit a` partir des amplitudes modales calcule´es.
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Fig. 5.18: Benchmark CAA, cas q = 3. Double transforme´e de Fourier pour f = f0 et m = −8
de la ﬂuctuation de vitesse axiale dans des plans en (a) x = −c et (b) x = 2c. ( ) Re´sultat
nume´rique direct et ( ) re´sultat reconstruit a` partir des amplitudes modales calcule´es.
re´sultats nume´riques pre´sente´s sont en bon accord avec les re´sultats de Schulten pour l’ensemble
des modes radiaux. On peut remarquer que le wave splitting ame´liore l’estimation des amplitudes
a` l’amont pour le cas q = 1 tendant a` montrer la pre´sence de re´ﬂexions nume´riques, bien que les
re´sultats sans wave splitting soient de´ja` satisfaisants. On note que pour le mode radial n = 2, le
wave splitting ame´liore le´ge`rement l’estimation de la phase pour toutes les valeurs de q. A l’aval,
pour le cas q = 1, la re´alisation du calcul nume´rique sans zone e´ponge ne semble pas de´grader
la qualite´ des re´sultats de manie`re signiﬁcative.
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Fig. 5.19: Benchmark CAA. De´composition modale du rayonnement acoustique en x = −c.
Amplitudes (en haut) et phases (en bas) pour les modes m = −8 et n = 1 a` 3. (◦) Re´sultats
nume´riques sans wavesplitting, () avec wavesplitting, (  ) re´sultats de Schulten et (×) de
Namba.
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Fig. 5.20: Benchmark CAA. De´composition modale du rayonnement acoustique en x = 2c.
Amplitudes (en haut) et phases (en bas) pour le mode m = −8 et n = 1 a` 3. (◦) Re´sultats
nume´riques sans wavesplitting, (  ) re´sultats de Schulten et (×) de Namba.
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La re´alisation de ces cas de benchmark a permis de valider la capacite´ de la me´thode nume´rique
de´veloppe´e dans cette the`se a` eˆtre applique´e a` des conﬁgurations de grille d’aubes en conduit
annulaire. Les re´sultats obtenus par le code sAbrinA.v0 sont en tre`s bon accord avec les so-
lutions de re´fe´rences fournies dans ce benchmark. Bien que les conditions au limites de Tam
ne soient pas spe´cialement adapte´es a` la sortie de modes de conduits, l’utilisation d’une zone
d’e´tirement des mailles et d’une zone e´ponge a` l’aval semble empeˆcher l’apparition d’e´ventuelles
re´ﬂexions nume´riques. A l’amont, l’utilisation d’une me´thode de wavesplitting lors de la de´com-
position modale permet d’ame´liorer le´ge`rement les re´sultats lorsque des diﬀe´rences visibles entre
la solution nume´rique et la solution de re´fe´rence sont observables.
5.2 Restriction a` l’injection de modes plans pour les calculs
large bande
Aﬁn de re´aliser des calculs large bande sur des conﬁgurations de grilles d’aubes en conduit, il
est ne´cessaire d’adapter la description du champ de ﬂuctuation de vitesse injecte´e, propose´e
dans le chapitre 3, a` la ge´ome´trie annulaire. Atassi et al.8,9, 10 ont de´veloppe´ une me´thode base´e
sur la re´solution des e´quations d’Euler line´arise´es dans le domaine fre´quentiel pour traiter des
proble`mes d’interaction large bande avec des grilles d’aubes. La mode´lisation du champ de vitesse
est la` aussi base´e sur une de´composition en modes de Fourier, mais la sommation est re´alise´e
sur les trois directions (triple somme sur les kr, mg, et kx), et les amplitudes sont calcule´es a`
partir du spectre de turbulence a` trois nombres d’ondes. De manie`re analogue aux contraintes
en temps de calcul discute´es au chapitre 3 pour la sommation sur deux nombres d’ondes, la
re´alisation d’une triple sommation sur un nombre de modes e´leve´ entraˆınerait dans notre cas un
couˆt de calcul prohibitif. De plus la sommation sur l’ensemble des modes azimutaux mg ne´cessite
la prise en compte de la grille d’aubes comple`te, les conditions de pe´riodicite´ cylindrique n’e´tant
plus utilisables. Les maillages ne´cessaires a` la mise en oeuvre de tels calculs entraˆıneraient la`
aussi des besoins en ressources nume´riques tre`s importants. L’approche propose´e s’appuie sur
les hypothe`ses du mode`le d’Amiet adapte´ au rayonnement d’une grille d’aubes en conduit.124
Le mode`le de Reboul, base´ sur la the´orie d’Amiet, e´value la re´ponse parie´tale d’une aube isole´e,
puis c’est dans la phase de propagation acoustique que la ge´ome´trie du conduit annulaire est
prise en compte. Notons que ce mode`le ne permet pas de tenir compte d’e´ventuels eﬀets de grille
sur la re´ponse parie´tale lie´s a` la pre´sence des autres aubes. Lors du calcul de la re´ponse parie´tale,
l’inte´gration n’est alors re´alise´e que sur les nombres d’onde axiaux et radiaux en utilisant un
spectre de turbulence a` deux nombres d’onde Φuηuη(kx, kr). A partir de la mode´lisation du
champ de vitesse propose´e au chapitre 3, on peut e´crire la ﬂuctuation de vitesse normale aux
aubes qu’il faut injecter :
u′η(ξ, η, r, t) = 2
N∑
n=1
M∑
m=−M
√
Φuηuη(kξ,n, kr,m)ΔkξΔkr cos(kξ,nξ + kr,m(r − rh)− ωnmt+ ϕnm)
(5.3)
Les ﬂuctuations de vitesses incidentes injecte´es dans le calcul doivent eˆtre exprime´es dans le
repe`re cylindrique. Pour le cas d’aubes sans calage, on a simplement u′η = u
′
θ. Le cas d’aubes
cale´es est discute´ dans la section 5.4. La de´marche propose´e en e´quation (5.3) conduit alors a`
n’injecter dans le domaine de calcul que des modes azimutaux plans (mg = 0), et nous permet
ainsi a` ne conside´rer qu’un seul canal d’aube dans le calcul nume´rique, en appliquant des condi-
tions de pe´riodicite´ cylindriques. De plus, le mode`le d’Amiet adapte´ au rayonnement en conduit
permet a` nouveau d’observer que seules les rafales paralle`les (c’est a` dire kr = 0) contribuent au
rayonnement acoustique, sous l’hypothe`se d’envergure inﬁnie de´ja` discute´e au chapitre 3. Ainsi,
pour les calculs large bande pre´sente´s par la suite, le champ de vitesse incident mode´lise´ sera
124
re´duit a` une simple sommation sur les nombres d’onde kx, en utilisant le spectre a` deux nombres
d’onde Φuηuη(kx, 0).
On remarque toutefois que la restriction a` l’injection de modes azimutaux plans (mg = 0) ne
permet pas la ge´ne´ration de tous les modes azimutaux acoustiques (±kV uniquement), tels
qu’observe´s en pratique. Le rayonnement acoustique dans le conduit ne peut donc pas eˆtre
obtenu directement par le calcul nume´rique. En revanche le calcul CAA permet d’estimer la re´-
ponse parie´tale de l’aubage et peut alors eˆtre couple´ a` une me´thode de FWH en surface solide en
conduit (voir annexe C). Pour le cas particulier d’une grille d’aubes sans calage, le rayonnement
acoustique des aubes impacte´es par un champ de vitesse tel que mode´lise´ ici est assimilable a`
une distribution de dipoles oriente´s dans la direction azimutale. Toutes les aubes e´tant impacte´es
en phase par le champ de vitesse incident, le rayonnement acoustique de chacune des plaques
est annule´ par celui des plaques voisines, ce qui se traduit par un champ acoustique nul dans le
conduit. Une illustration de ce phe´nome`ne est propose´e ici sur un cas harmonique. La conﬁgu-
ration est identique a` celle traite´e dans les cas du benchmark CAA au paragraphe 5.1.2, mais la
rafale cylindrique injecte´e est d’ordre mg = 0. Le parame`tre radial q est choisi nul. Les re´sultats
e´tant pre´sente´s a` titre qualitatif, le maillage conside´re´ est une version grossie`re du maillage utilise´
dans le paragraphe 5.1.2, pour lequel la taille de petite maille au bord d’attaque est Δx = c/100.
Les re´sultats pre´sente´s ici ont e´te´ obtenus pour un calcul re´alise´ sur 3 canaux d’aubes, mais le
calcul sur un canal unique fournit des re´sultats identiques. La ﬁgure 5.21 pre´sente les champs
de ﬂuctuations de vitesse azimutale et de pression. Hormis a` la surface des plaques, on ve´riﬁe
que le champ sonore est quasiment nul dans l’ensemble du conduit.
(a) (b)
Fig. 5.21: Restriction aux modes plans. Champs instantane´s de ﬂuctuation (a) de vitesse azi-
mutale (niveaux entre ±17 m/s) et (b) de pression (niveaux entre ±100 Pa).
5.3 Re´alisation d’un calcul large bande sur une conﬁguration
teste´e au LMFA
Une premie`re application large bande, mettant en oeuvre un champ de vitesse incident tel que
de´crit dans la section pre´ce´dente, est re´alise´e dans cette section. La conﬁguration conside´re´e
est une grille de V = 49 aubes teste´e dans la souﬄerie ane´choique du LMFA.123 Une vue du
montage expe´rimental, ainsi qu’un sche´ma pre´sentant les principales dimensions sont pre´sente´s
sur la ﬁgure 5.22. Les aubes ont une corde c = 25 mm et une envergure L = 80 mm. Le conduit
annulaire a un rayon au moyeu rh = 150 mm et donc un rayon au carter rt = 230 mm. Les
aubes utilise´es pour ces mesures sont peu e´paisses et pre´sentent un angle de calage de la ligne
de corde χ = 16.7o, mais un angle d’attaque nul par rapport a` l’e´coulement au niveau du bord
d’attaque (voir ﬁgure 5.23). Par ailleurs les calculs analytiques re´alise´s au pre´alable graˆce au
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code de Reboul,124 base´ sur le mode`le d’Amiet, semblent indiquer que le calage des aubes inﬂue
tre`s peu sur le rayonnement acoustique de la grille d’aubes (voir ﬁgure 5.24). Par conse´quent, la
ge´ome´trie des aubes conside´re´e pour le calcul nume´rique est une ge´ome´trie de plaque plane sans
calage. Par ailleurs, aﬁn de mettre en e´vidence la validite´ du mode`le de Reboul, les pre´visions
issues de celui-ci sont compare´es aux pre´visions issues des mode`les de Posson123 et de Zhang et
al.160 (qui reprend le mode`le de Schulten,137,138 mais l’applique en large bande). Les re´sultats de
ces mode`les analytiques sont pre´sente´s sur la ﬁgure 5.25. Notons que les re´sultats de Zhang et
al. ne sont disponibles que pour une des conﬁgurations e´tudie´es au LMFA, qui utilise une grille
de turbulence diﬀe´rente de celle retenue pour l’application nume´rique pre´sente´e par la suite. Le
mode`le d’Amiet fournit des pre´visions le´ge`rement plus e´leve´es que les deux mode`les de grille,
mais qui restent en bon accord avec ceux-ci, ainsi qu’avec les re´sultats expe´rimentaux.
(a) (b)
Fig. 5.22: Conﬁguration LMFA. (a) Vue du montage expe´rimental dans la souﬄerie ane´choique
de l’ECL. (b) Sche´ma pre´sentant les principales dimensions du montage.123
Fig. 5.23: Sche´ma des aubes du montage expe´rimental re´alise´ au LMFA.
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Fig. 5.24: Conﬁguration LMFA. Puissance acoustique (Wref = 4× 10−10 W) en aval de la grille
d’aubes, calcule´e a` partir du mode`le d’Amiet pour un angle de calage des aubes ( ) χ = 0o,
et ( ) χ = 16.7o.
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Fig. 5.25: Comparaison des puissances acoustique (Wref = 4 × 10−10 W) issue de diﬀe´rents
mode`les analytiques. ( ) Re´sultats expe´rimentaux, ( ) mode`le d’Amiet, ( ) de Posson
et ( ) de Zhang.
Cette grille d’aubes est place´e dans un e´coulement uniforme axial U∞ = 80 m/s. Le me´canisme de
ge´ne´ration des ﬂuctuations de vitesse turbulente est assure´ au moyen d’une grille de turbulence
installe´e en amont de la grille d’aubes. Les grandeurs caracte´ristiques de la turbulence produite
par cette grille (e´chelle inte´grale et taux de turbulence) varient assez peu radialement. Ainsi les
valeurs retenues pour le calcul nume´rique sont les valeurs moyennes : une e´chelle inte´grale Λ =
19.9 mm et un taux de turbulence TI = 0.06. Les principaux parame`tres de cette conﬁguration
expe´rimentale sont re´sume´s dans le tableau 5.2. Les re´sultats expe´rimentaux123 indiquent que
la turbulence ge´ne´re´e par la grille pre´sente une bonne corre´lation avec le mode`le de turbulence
homoge`ne isotrope de Liepmann. L’expression du spectre de Liepmann a` deux nombres d’onde
Φuηuη(kξ, kr) est la suivante :
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Φuηuη(kξ, kr) =
3u′2ηΛ
2
4π
k2ξΛ
2 + k2rΛ
2
(1 + k2ξΛ
2 + k2rΛ
2)5/2
(5.4)
rh (mm) rt (mm) c (mm) V χ (
o) U∞ (m/s) Λ (mm) TI
150 230 25 49 0 80 19.9 0.06
Tab. 5.2: Parame`tres du dispositif expe´rimental teste´ au LMFA.
Les analyses des re´sultats expe´rimentaux123 montrent que le bruit d’interaction turbulence-
aubage est dominant pour une gamme de fre´quences s’e´tendant entre 300 et 6000 Hz. La gamme
de fre´quence ainsi conside´re´e pour le calcul nume´rique est comprise entre fmin = 300 Hz et
fmax = 5000 Hz, avec un pas fre´quentiel Δf = 100 Hz. Le spectre de Liepmann Φuηuη(kx, 0)
calibre´ a` partir des donne´es expe´rimentales est pre´sente´ sur la ﬁgure 5.26 pour les nombres
d’ondes kx = kξ correspondant a` la gamme de fre´quences conside´re´e.
kξ (m
-1)
Φ
ηη
(k
ξ,0
)(
m
4 .s
-2
)
50 100 150 200 250 300 3500
1
2
3
4
x10-4
Fig. 5.26: Conﬁguration LMFA. Spectre de Liepmann a` deux nombres d’onde Φuηuη(kξ, 0) injecte´
dans le calcul nume´rique.
Le maillage conc¸u pour ce calcul ne comporte qu’un seul canal d’aube. Dans la direction axiale, il
s’e´tend de x = −4c jusqu’a` x ≈ 10c avec une zone d’e´tirement des mailles a` partir de x = 3c. La
taille de plus petite maille au bord d’attaque est de x = c/500, et Nx = 373 points sont utilise´s
dans la direction axiale. L’envergure des aubes est discre´tise´e par Nr = 51 points, et la direction
azimutale est discre´tise´e par Nθ = 81 points. Une pe´riode du sillage T = 1/Δf repre´sente 85000
pas de temps. Le maillage ainsi obtenu est pre´sente´ sur la ﬁgure 5.27 et les parame`tres du calcul
sont re´sume´s dans le tableau 5.3.
Nr Nθ Nx E´tendue en r (m) E´tendue en θ E´tendue en x (m)
51 81 373 0.15 < r < 0.23 −π/49 < θ < π/49 −0.1 < x < 0.25
Δmin (m) Δt (s) fmax (Hz) Δf (Hz) T/Δt
5× 10−5 ≈ 1.18× 10−7 5000 100 85000
Tab. 5.3: Parame`tres du calcul pour la conﬁguration LMFA.
Le calcul est mis en oeuvre sur 64 processeurs, et une pe´riode du sillage ne´cessite environ 27
heures de calculs. Les re´sultats a` la paroi des aubes convergent vers une solution pe´riodique
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Fig. 5.27: Conﬁguration LMFA. Pre´sentation du maillage re´alise´ pour le calcul nume´rique.
de`s la seconde pe´riode. La ﬁgure 5.28 pre´sente les champs instantane´s de ﬂuctuation de vitesse
azimutale et de pression dans le domaine. Les re´sultats de la simulation sont duplique´s sur trois
canaux. Des lobes de pression sont bien visibles dans les re´gions de paroi des aubes, et le champ
de pression dans le conduit est quasiment nul, comme discute´ dans la section pre´ce´dente.
(a) (b)
Fig. 5.28: Conﬁguration LMFA. Champs instantane´s de la ﬂuctuation (a) de vitesse azimutale
(niveaux entre ±2.5 m/s) et (b) de pression (niveaux entre ±100 Pa).
La distribution de valeur eﬃcace de la ﬂuctuation de pression a` la paroi de l’aube est pre´sente´e
sur la ﬁgure 5.29 sur l’ensemble de la plaque (ﬁgure 5.29(a)) et pour diﬀe´rentes positions radiales
(ﬁgure 5.29(b)). La solution nume´rique est compare´e a` la pression parie´tale eﬃcace pre´vue par le
mode`le d’Amiet, qui est homoge`ne sur l’inte´gralite´ de l’envergure de l’aube. On peut remarquer
que la solution nume´rique est sensiblement diﬀe´rente de la solution d’Amiet pour cette grille
d’aubes annulaire en conduit, alors que les calculs eﬀectue´s sur une plaque plane en champ
libre dans le chapitre 3 pre´sentaient un excellent accord entre les deux solutions. On observe
non seulement que la pression eﬃcace issue du calcul nume´rique est infe´rieure a` la pre´vision
d’Amiet le long de la corde, mais aussi que la solution nume´rique e´volue radialement , bien
que le champ de vitesse injecte´ ne pre´sente aucune variation radiale. Ces diﬀe´rences entre les
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re´sultats nume´riques et la solution d’Amiet sont probablement dus a` la prise en compte de la
pre´sence des aubes voisines (eﬀets de cascade) via les conditions de pe´riodicite´ et de la ge´ome´trie
du conduit annulaire dans le calcul nume´rique.
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Fig. 5.29: Conﬁguration LMFA. (a) Distribution surfacique de la pression eﬃcace sur la plaque,
niveaux entre 0 et 300 Pa. Coupes de la pression parie´tale eﬃcace en ( ) r−rt = 0.1(rt−rh),
( ) r − rt = 0.5(rt − rh), ( ) r − rt = 0.9(rt − rh) et (bold◦) solution d’Amiet.
Les ﬂuctuations de pression parie´tale instationnaires sont extraites du calcul sAbrinA.v0 aﬁn
d’eˆtre couple´es a` une formulation de FWH fre´quentielle en conduit (pre´sente´e en annexe C),
et limite´e au bruit de charge. La densite´ spectrale de puissance de pression calcule´e au carter
(r = rt) est compare´e au re´sultat issu du calcul eﬀectue´ a` partir du code de Reboul,
124 fonde´
sur le mode`le d’Amiet, sur la ﬁgure 5.30(a). Les mesures acoustiques n’e´tant disponibles qu’a`
l’exte´rieur du conduit, ils sont compare´s aux re´sultats nume´riques en termes de puissance acous-
tique, en supposant, comme dans [123], que la puissance dans une section du conduit est e´gale
a` la puissance rayonne´e. Cette hypothe`se ne´glige les e´ventuelles re´ﬂexions en sortie de conduit,
et il est possible que la puissance acoustique mesure´e soit le´ge`rement infe´rieure a` la puissance
acoustique dans le conduit. Bien que des corrections sur les mesures sont propose´es dans [123]
en vue d’essayer de re´duire les eﬀets d’installation de la souﬄerie, seules les mesures brutes sont
pre´sente´es ici. La ﬁgure 5.30(b) pre´sente la comparaison entre la puissance acoustique issue du
calcul CAA+FWH, des pre´visions de Reboul et de Posson, et des mesures expe´rimentales. Les
niveaux issus du calcul nume´rique sont le´ge`rement infe´rieurs a` la solution d’Amiet, avec une
allure des spectres relativement similaire. Ce re´sultat est cohe´rent avec les observations faites
sur les distributions de la pression parie´tale eﬃcace (ﬁgure 5.29(b)) montrant une re´ponse de la
plaque moins intense dans le calcul nume´rique. La ﬁgure 5.30(b) montre que la solution nume´-
rique est en tre`s bon accord avec les re´sultats expe´rimentaux jusqu’a` environ 3 kHz. Au dela`, la
pente de de´croissance des re´sultats nume´riques est plus accentue´e que la pente expe´rimentale.
Cette tendance est aussi valable pour la solution d’Amiet et dans une moindre mesure pour la
solution de Posson. La solution nume´rique obtenue ici est en meilleur accord avec les re´sultats
expe´rimentaux que la pre´vision issue du mode`le de grille de´roule´e de Posson. Les re´sultats de
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Zhang et al. (pre´sente´s sur la ﬁgure 5.25 pour une grille de turbulence diﬀe´rente), qui tiennent
compte de la ge´ome´trie annulaire du conduit pre´sentent aussi des niveaux le´ge`rement supe´rieurs
aux re´sultats de Posson. Il semble donc que les diﬀe´rences observables entre les re´sultats nume´-
riques et le mode`le de grille de´roule´e de Posson sont en partie imputable a` la prise en compte de
la ge´ome´trie annulaire du conduit. Cette premie`re application large bande a` une conﬁguration
de grille d’aubes en conduit a permis d’estimer de manie`re tre`s satisfaisante le rayonnement
acoustique e´mis par la grille d’aubes, avec prise en compte des eﬀets de cascade en de´pit de la
limitation du calcul CAA a` un seul canal inter-aubes. La dernie`re partie de ce chapitre, s’in-
te´resse a` une nouvelle conﬁguration de grille d’aubes, avec un calage e´volutif en pre´sence d’un
e´coulement tournant.
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Fig. 5.30: Conﬁguration ECL. (a) Densite´ spectrale de puissance de la pression en r = rt et
(b) puissance acoustique (Wref = 4 × 10−10 W) en aval de la grille d’aubes. ( ) Re´sultats
nume´riques, ( ) solution d’Amiet, ( ) de Posson et ( ) re´sultats expe´rimentaux.
5.4 Premie`re application sur une grille d’aubes cale´es en e´cou-
lement tournant
5.4.1 De´ﬁnition de la conﬁguration traite´e
Cette dernie`re conﬁguration a e´te´ e´tudie´e par Atassi & Vinogradov9 graˆce a` une me´thode fre´-
quentielle base´e sur les e´quations d’Euler line´arise´es de´veloppe´e par Atassi et al.5 On s’inte´resse
a` une grille annulaire de V = 45 plaques planes place´es dans un e´coulement tournant (conﬁgu-
ration rotor-stator). La ge´ome´trie des plaques est de´ﬁnie de sorte qu’elles ne soient pas charge´es.
Le conduit conside´re´ a un rayon au moyeu rh = 0.99 m et un rayon au carter rt = 1.65 m
(le rayon moyen utilise´ pour les adimensionnements est donc rmoy = 1.32 m). La composante
azimutale de l’e´coulement est de´ﬁnie de la manie`re suivante :
Mθ(r¯) = Ωr¯ +
Γ
r¯
(5.5)
ou` r¯ = r/rmoy est le rayon adimensionne´ par le rayon moyen du conduit. Les valeurs retenues pour
les parame`tres Ω et Γ sont Ω = Γ = 0.125. La composante axiale du champ de vitesse moyenne
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peut eˆtre obtenue a` partir de l’e´quation de Crocco, en ne´gligeant les gradients d’entropie et en
supposant que l’enthalpie est constante56 :
Mx(r¯) =
√
M2x,m − 2 [Ω2(r¯2 − 1) + 2ΩΓ ln(r¯)] (5.6)
avec Mx,m la valeur du nombre de Mach axial a` r = rmoy, choisie ici aﬁn d’avoir une valeur
du nombre de Mach total au milieu du conduit M(rmoy) = 0.5. La vitesse radiale moyenne est
nulle partout. Les plaques planes de la grille d’aubes e´tant non-charge´es, leur angle de calage χ
par rapport a` l’axe du conduit est de´ﬁni de fac¸on a` ce que la corde des plaques soit aligne´e avec
les lignes de courant : χ(r¯) = arctan(Mθ(r¯)/Mx(r¯)). Les valeurs des nombres de Mach axiaux,
azimutaux ainsi que l’angle de calage sont pre´sente´es dans le tableau 5.4 pour des positions
radiales au moyeu, au centre, et au carter. La ﬁgure 5.31 pre´sente les e´volutions radiales des
vitesses moyennes axiales et azimutales, ainsi que de l’angle de calage.
r(m) r¯ Mθ Mx χ (
o)
0.99 0.75 0.2604 0.4681 29.1
1.32 1.00 0.2500 0.4330 30.0
1.65 1.25 0.2563 0.3949 33.0
Tab. 5.4: Nombres de Mach de l’e´coulement moyen et calage des aubes pour diﬀe´rentes positions
radiales.
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Fig. 5.31: Calcul en e´coulement tournant. (a) Evolution radiale des vitesses moyennes ( )
azimutale et ( ) axiale. (b) Evolution radiale de l’angle de calage des aubes.
Le champ moyen de pression est obtenu a` partir de l’e´quation radiale de conservation de la
quantite´ de mouvement :
p(r¯) = p∞
[
1 + (γ − 1)
(
r¯2 − 1
2
(
Ω2 +
Γ2
r¯2
)
+ 2ΓΩ ln(r¯)
)]γ/(γ−1)
(5.7)
avec γ = 1.4 et une valeur p∞ = 101986 Pa. L’e´volution radiale de la pression moyenne ainsi
calcule´e est pre´sente´e sur la ﬁgure 5.32. Le champ moyen de masse volumique est obtenu par la
relation ρ(r¯)/ρ∞ = (p(r¯)/p∞)
1/γ avec ρ∞ = γp∞/ ¯c∞
2 et ¯c∞ = 340 m/s.
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Fig. 5.32: Calcul en e´coulement tournant. Evolution radiale de la pression moyenne.
La corde des aubes est de´ﬁnie comme e´tant e´gale a` l’espace inter-aubes h (de´ﬁni sur le sche´ma
de grille de´roule´e sur la ﬁgure 5.33) a` la position radiale r = rmoy, c’est a` dire c = h =
2πrmoy cos(χ(rmoy))/V ≈ 0.16 m. Si l’on conside`re le repe`re (ξ, η, r) lie´ a` une aube et centre´
sur la mi-corde, l’ensemble des points ζ appartenant a` l’aube sont situe´s en −c/2  ξ  c/2,
η = 0 et rh  r  rt. Les relations servant a` calculer les coordonne´es carte´siennes des points
appartenant a` la plaque, ne´cessaires a` la cre´ation du maillage, sont pre´sente´es sur la ﬁgure 5.34.
Une vue de la grille d’aubes comple`te ainsi de´ﬁnie est pre´sente´e sur la ﬁgure 5.35.
Fig. 5.33: Calcul en e´coulement tournant. Sche´ma de la grille d’aube de´roule´e.
5.4.2 Mode´lisation des ﬂuctuations de vitesse incidentes
Le champ de ﬂuctuations de vitesse incidente est mode´lise´ a` partir de l’e´quation (5.9), en ne
conside´rant que les rafales paralle`les (kr = 0). Ainsi dans le repe`re de la plaque, le champ de
ﬂuctuations de vitesse normale a` la corde s’e´crit :
u′η(ξ, η, r, t) = 2
N∑
n=1
√
Φuηuη(kξ,n, 0)ΔkξΔkr cos(kξ,nξ − ωnt+ ϕn) (5.9)
Dans le repe`re cylindrique du conduit, on souhaite disposer d’un champ de vitesse sans de´-
pendance azimutale (modes azimutaux plans) aﬁn d’assurer la pe´riodicite´ cylindrique pour un
domaine de calcul ne comprenant qu’un canal d’aubes. Ainsi, en ne conside´rant que la compo-
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xζ(r) = ξζ cos(χ(r))
αζ(r) =
ξζ sin(χ(r))
r
yζ(r) = −r sin(αζ(r))
zζ(r) = r cos(αζ(r))
(5.8)
Fig. 5.34: Calcul en e´coulement tournant. De´ﬁnition des coordonne´es carte´siennes (xζ , yζ , zζ)
des points ζ appartenant aux aubes.
Fig. 5.35: Calcul en e´coulement tournant. Repre´sentation de la grille d’aubes comple`te, les aubes
sont colore´es par l’angle de calage χ (niveaux entre 29o et 33o).
sante u′θ le champ de vitesse injecte´ est bien a` divergence nulle. Il s’e´crit sous la forme :
u′θ(r, θ, x, t) = 2
N∑
n=1
An cos(kx,nx− ωnt+ ϕn) (5.10)
Le nombre d’onde kx est relie´ au nombre d’onde kξ par kξ = kx(r) cos(χ(r)) et u¯ξ(r) = u¯(r) =
u¯x(r)/ cos(χ(r)). Ainsi ω = kξu¯ξ(r) = kx(r)u¯x(r). De plus, a` la paroi de l’aube xζ(r) =
ξζ cos(χ(r)) (voir ﬁgure 5.34). Ainsi le terme de phase kxx dans l’e´quation 5.10 permet bien
de retrouver le terme kξξ a` la paroi de l’aube. Aﬁn d’obtenir la bonne amplitude de vitesse
normale a` l’aube a` partir de l’injection de la seule composante u′θ (voir ﬁgure 5.36), le calage
doit eˆtre pris en compte de la manie`re suivante :
An =
√
Φuηuη(kξ,n, 0)ΔkξΔkr
cos(χ(r))
=
√
Φuηuη(kx,n cos(χ(r)), 0)Δkx cos(χ(r))Δkr
cos(χ(r))
(5.11)
Notons que par projection de u′θ, une composante u
′
ξ va apparaˆıtre en plus de la composante u
′
η.
Ne´anmoins cette composante de vitesse glisse le long de la corde et ne participe pas au rayonne-
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Fig. 5.36: Calcul en e´coulement tournant. Sche´ma des repe`res du conduit et de l’aubage pour la
de´ﬁnition de la ﬂuctuation de vitesse u′θ a` partir de la ﬂuctuation de vitesse normale aux aubes
u′η.
ment acoustique. On remarque aussi que le champ de vitesse ainsi ge´ne´re´ n’est plus homoge`ne,
puisque que l’e´coulement moyen (de´terminant u′2η) et la valeur de χ varient radialement. De plus,
l’injection de modes ne comprenant qu’un nombre d’onde kx va aussi entraˆıner l’apparition d’un
nombre d’onde kη par projection dans le repe`re de l’aube (et donc un terme kηη dans l’expression
(5.9)) . Ainsi, les fronts de vitesse ne seront pas perpendiculaires a` l’aube. Ne´anmoins, si l’on
se re´fe`re au mode`le d’Amiet, l’inclinaison des fronts de vitesse ne semble pas avoir d’inﬂuence
sur la re´ponse de la plaque. En eﬀet, la plaque, sans e´paisseur, est situe´e en η = 0 et ainsi le
terme de phase supple´mentaire kηη est nul. Enﬁn, une dernie`re observation, similaire a` celle
faite au paragraphe 5.1.1 sur les e´quations re´solues peut eˆtre faite. Malgre´ la restriction a` la
re´solution des e´quations d’Euler line´arise´es, ces e´quations e´crites en coordonne´es cylindriques
(voir annexe E) laissent apparaˆıtre un terme 2ρ¯u¯θu
′
θ/r, et ainsi, a` nouveau, le champ de vitesse
injecte´ n’est pas solution de l’e´quation radiale de quantite´ de mouvement. Atassi et al.5 estiment
que les ﬂuctuations de pression qui re´sultent de ce phe´nome`ne sont suﬃsamment faibles pour
eˆtre ne´glige´es.
5.4.3 Mise en oeuvre du calcul
Les parame`tres de la simulation sont identiques a` ceux d’Atassi dans [9], a` savoir une e´chelle
inte´grale Λ = 0.04224 m et une intensite´ turbulente TI = 0.018. Les modes sont injecte´s jusqu’a`
une fre´quence maximale fmax = 3300 Hz avec un pas fre´quentiel Δf = 100 Hz. Le mode`le de
turbulence homoge`ne isotrope retenu est celui de Liepmann, mais seules les rafales paralle`les
sont ici conside´re´es. Le spectre a` deux nombres d’onde restreint aux rafales paralle`les du champ
de vitesse injecte´ est pre´sente´ sur la ﬁgure 5.37 avec u′2η calcule´ a` r = rmoy.
Le maillage conc¸u ne comporte donc qu’un seul canal inter-aubes. Il s’e´tend dans la direction
axiale de x ≈ −2.5c a` x ≈ 5c. La taille de plus petite maille est a` nouveau Δxmin = c/500, et
Nx = 417 points sont utilise´s dans la direction axiale. Nr = 41 points discre´tisent la direction
radiale, ce nombre de points semblant suﬃsant puisque les ﬂuctuations de vitesse injecte´es ne
pre´sentent pas de fortes e´volutions radiales. Enﬁn le secteur angulaire est discre´tise´ par Nθ = 85
points. Le pas de temps de calcul est ﬁxe´ a` Δt = 6.06 × 10−7 s. aﬁn d’assurer une valeur
du crite`re CFL infe´rieure a` 1. Une pe´riode comple`te du sillage T = 1/Δf correspond alors a`
16500 ite´rations de calcul. Une vue du maillage est pre´sente´e sur la ﬁgure 5.38 et les principaux
parame`tres du calcul sont re´sume´s dans le tableau 5.5.
Le calcul est lance´ sur 64 processeurs, et au moins deux pe´riodes du sillage sont ne´cessaires
pour obtenir des re´sultats converge´s a` la paroi. Une pe´riode du sillage injecte´ ne´cessite environ
6 heures de calcul. Les champs instantane´s des ﬂuctuations de vitesse azimutale et de pression,
duplique´s sur 3 canaux, sont pre´sente´s sur la ﬁgure 5.39. On observe bien, comme discute´ dans le
135
kξ (m
-1)
Φ
ηη
(k
ξ,0
)(
m
4 .s
-2
)
0 20 40 60 80 100 1200
2
4
6
8
x10-4
Fig. 5.37: Calcul en e´coulement tournant. Spectre de Liepmann a` deux nombres d’onde
Φuηuη(kξ, 0) injecte´ dans le calcul nume´rique.
Nr Nθ Nx E´tendue en r (m) E´tendue en θ E´tendue en x (m)
41 85 417 0.99 < r < 1.65 −π/45 < θ < π/45 −0.4 < x < 0.8
Δmin (m) Δt (s) fmax (Hz) Δf (Hz) T/Δt
3.2× 10−4 ≈ 6.07× 10−7 3300 100 16500
Tab. 5.5: Parame`tres du calcul pour le calcul en e´coulement tournant.
paragraphe pre´ce´dent, que les fronts de vitesse ne sont pas normaux aux aubes. L’inhomoge´ne´ite´
du champ de vitesse est mise en e´vidence a` travers l’e´volution de l’inclinaison des fronts de vitesse
dans la direction axiale. Cette inhomoge´ne´ite´ est due aux variations radiales du champ moyen
qui entraˆınent des variations radiales des valeurs de kx pour chaque mode de pulsation ω. En
observant le terme de phase du cosinus dans l’e´quation (5.10), on remarque que pour la position
x = 0 (a` mi-corde de l’aube), ces variations radiales disparaissent, et les fronts de vitesse ne sont
pas incline´s. Les re´sultats pre´sente´s ici sont issus d’un calcul pour lequel un de´phasage a e´te´
introduit dans l’e´quation (5.10) aﬁn que les fronts de vitesse soient droits dans la re´gion du bord
d’attaque des aubes. Toutefois, les re´sultats issus des deux calculs (avec et sans de´phasage) ne
montrent aucune diﬀe´rence sur les donne´es parie´tales ni sur les spectres acoustiques en conduit
pre´sente´s plus loin. Contrairement au cas de calcul pre´ce´dent pour lequel les aubes n’e´taient
pas cale´es, ici le champ de ﬂuctuation de pression en dehors de la grille d’aubes n’est pas nul.
En eﬀet le rayonnement des dipoles normaux aux aubes n’est plus annule´ par celui des aubes
voisines, a` cause du calage. En revanche, en raison de l’homoge´ne´ite´ azimutale des ﬂuctuations
de vitesse injecte´es (mg = 0), les modes azimutaux ge´ne´re´s sont uniquement d’ordres ±kV (avec
k un entier). On peut visualiser les champs instantane´s de la ﬂuctuation de pression dans des
sections situe´es une corde en amont et une corde en aval des aubes sur la ﬁgure 5.40.
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Fig. 5.38: Calcul en e´coulement tournant. Vue du maillage utilise´ pour le calcul nume´rique.
(a) (b)
Fig. 5.39: Calcul en e´coulement tournant. Champs instantane´s de la ﬂuctuation (a) de vitesse
azimutale (niveaux entre ±2 m/s) et (b) de pression (niveaux entre ±100 Pa).
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Fig. 5.40: Calcul en e´coulement tournant. Champs instantane´s de la ﬂuctuation de pression pour
des sections du conduit (a) en x = −3c/2 et (b) en x = 3c/2, niveaux entre ±40 Pa.
La valeur eﬃcace de la ﬂuctuation de pression est pre´sente´e sur l’ensemble de la surface de
l’aube, ainsi que pour des coupes a` des positions radiales diﬀe´rentes sur la ﬁgure 5.41. Le re´sultat
nume´rique est assez proche de la solution d’Amiet, bien que la distribution de pression eﬃcace
fournie par la simulation n’est pas parfaitement syme´trique entre les deux faces de l’aube, comme
pour le cas pre´ce´dent. Cet eﬀet peut eˆtre duˆ a` la pre´sence des aubes voisines qui, en raison du
calage, n’aﬀectent pas de manie`re identique l’extrados et l’intrados. Comme pour le cas de calcul
pre´ce´dent la pression eﬃcace n’est pas totalement homoge`ne en envergure. Le pic de pression
semble le´ge`rement plus e´tale´ au carter qu’au moyeu.
Finalement, la puissance acoustique en conduit en aval de la grille, issue du couplage du calcul
nume´rique a` une inte´grale de FWH est pre´sente´e sur la ﬁgure 5.42 et compare´e au re´sultat
d’Atassi,9 ainsi qu’a` la solution de Reboul fonde´e sur le mode`le d’Amiet. Notons que le mode`le
d’Amiet ainsi que l’utilisation d’une me´thode de FWH en conduit suppose un e´coulement moyen
axial lors de la propagation en aval dans le conduit (voir annexe C). En pratique, en aval d’un
redresseur l’e´coulement n’est plus tournant, alors que le cas propose´ ici par Atassi ne redresse pas
l’e´coulement qui reste tournant en aval de la grille. En revanche, la me´thode d’Atassi, qui fournit
le rayonnement direct dans le conduit, tient compte de la rotation de l’e´coulement moyen. Aﬁn de
tenir compte de l’inhomoge´ne´ite´ radiale de l’e´coulement moyen, le calcul de Reboul (Amiet) est
re´alise´ en de´coupant l’aube en 10 tranches en envergure. Chaque tranche se voit donc aﬀecter une
valeur diﬀe´rente de la vitesse de convection. Le re´sultat ainsi obtenu graˆce au mode`le d’Amiet
est en bon accord avec le re´sultat d’Atassi, hormis la le´ge`re bosse entre 900 Hz et 1800 Hz
qui n’est pas retrouve´e sur le re´sultat d’Amiet. Cela semble indiquer que les eﬀets de cascade
et de convection en e´coulement tournant sont faibles pour cette conﬁguration. En revanche les
re´sultats nume´riques sous-estiment le spectre de puissance acoustique, et le maximum du spectre
est situe´ autour de 1200 Hz au lieu de 700 Hz pour le re´sultat d’Atassi. De plus la pente de
de´croissance en fre´quence pour le calcul nume´rique est plus accentue´e que pour les deux autres
re´sultats.
La pression parie´tale eﬃcace issue du calcul nume´rique (ﬁgure 5.41(c)) e´tant le´ge`rement supe´-
rieure a` la solution d’Amiet, la sous-estimation de la puissance dans le conduit et l’e´volution du
spectre issus du calcul nume´rique paraissent surprenantes. Pour tenter d’expliquer ce compor-
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Fig. 5.41: Calcul en e´coulement tournant. Distribution surfacique de la pression parie´tale eﬃcace
sur (a) la face infe´rieure et (b) la face supe´rieure de l’aube, niveaux entre 0 et 250 Pa. (c) Coupes
de la pression parie´tale eﬃcace en ( ) r − rt = 0.1(rt − rh), ( ) r − rt = 0.5(rt − rh) et
( ) r − rt = 0.9(rt − rh).
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Fig. 5.42: Calcul en e´coulement tournant. Puissance acoustique (Wref = 4× 10−10 W) inte´gre´e
sur une section du conduit, en aval de la grille d’aubes. ( ) Re´sultats nume´riques, ( )
solution d’Amiet et ( ) re´sultats d’Atassi.
tement, les spectres de pression parie´tale sont tout d’abord analyse´s pour des points situe´s au
bord d’attaque et a` 10% de la corde. Ces spectres sont pre´sente´s sur la ﬁgure 5.43 et compare´s
aux pre´visions d’Amiet. Notons que pour les points situe´s au bord d’attaque, les spectres de la
solution d’Amiet ont e´te´ remis a` l’e´chelle du calcul nume´rique, puisque le pic de pression pre´vu
par le mode`le d’Amiet au voisinage du bord d’attaque est tre`s intense (the´oriquement inﬁni au
point de bord d’attaque). On remarque que les spectres nume´riques oscillent de manie`re assez
importante pour les points situe´s a` 10% de la corde, mais leur de´croissance en fre´quence reste
relativement similaire a` celle pre´vue par le mode`le d’Amiet. Le contenu spectral des sources a`
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la paroi ne semble donc pas eˆtre responsable de l’allure du spectre de puissance acoustique sur
la ﬁgure 5.42.
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Fig. 5.43: Calcul en e´coulement tournant. Densite´s spectrale de puissance de pression pour
des points situe´s a` la paroi sur (a)-(b) la face infe´rieure et (c)-(d) la face supe´rieure. ( )
r − rt = 0.1(rt − rh), ( ) r − rt = 0.5(rt − rh), ( ) r − rt = 0.9(rt − rh) et ( ) solution
d’Amiet a` r − rt = 0.5(rt − rh).
On s’inte´resse alors aux phases des ﬂuctuations de pression parie´tale pour ces meˆme points,
pre´sente´es sur la ﬁgure 5.44. On peut voir que pour les points situe´s au bord d’attaque, les
ﬂuctuations de pression sont en phase pour les diﬀe´rentes positions en envergure e´tudie´es, ce
qui est normal puisque le champ de ﬂuctuations de vitesse injecte´ a` e´te´ de´ﬁni aﬁn d’assurer que
les fronts de vitesse soient paralle`les au bord d’attaque. En revanche, pour les points situe´s a`
10% de la corde, on observe un de´phasage des ﬂuctuations de pression en fonction de la position
en envergure. Ce de´phasage est duˆ a` l’inhomoge´ne´ite´ radiale de la vitesse de convection des
ﬂuctuations de vitesse incidentes. Ainsi, lors de l’application de la me´thode de FWH, les sources
sont de´phase´s en envergure, alors qu’elles sont en phase dans le mode`le d’Amiet (pour des rafales
paralle`les).
L’impact de ce de´phasage en envergure a e´te´ e´tudie´ de deux manie`res distinctes. La premie`re
consiste a` ne pas tenir compte du de´phasage en envergure entre les diﬀe´rentes range´es de points
radiales lors du calcul de l’inte´grale de FWH. Le de´phasage entre les points sources le long de la
corde pour chaque range´e radiale est, quant a` lui, conserve´. La deuxie`me me´thode (qui vise a` se
rapprocher d’un calcul Amiet sur une seule tranche) consiste a` n’utiliser que les donne´es CAA a`
mi-envergure (r − rt = 0.5(rt − rh)), et de les dupliquer sur l’inte´gralite´ de l’aube lors du calcul
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Fig. 5.44: Calcul en e´coulement tournant. Phase de la pression pour des points situe´s a` la paroi
sur (a)-(b) la face infe´rieure et (c)-(d) la face supe´rieure. ( ) r − rt = 0.1(rt − rh), ( )
r − rt = 0.5(rt − rh) et ( ) r − rt = 0.9(rt − rh).
FWH, la re´ponse de l’aubage lie´e a` l’e´volution radiale de l’e´coulement moyen n’e´tant pas prise
en compte. Les spectres de puissance acoustique issus de l’application de ces deux me´thodes
sont pre´sente´s sur la ﬁgure 5.45. On remarque que la non-prise en compte du de´phasage en
envergure par les deux me´thodes fournit des niveaux des spectres plus e´leve´s qu’initialement.
Ne´anmoins l’aspect des spectres reste assez diﬀe´rents des re´sultats de re´fe´rence, toujours avec
un maximum autour de 1200 Hz (tre`s marque´ pour le calcul FWH re´alise´ en dupliquant les
donne´es nume´riques a` mi-envergure), et une pente de de´croissance en fre´quence plus accentue´e.
A la vue de ces re´sultats, il semble que la restriction aux rafales paralle`les pour ce calcul CAA,
ou` la convection est inhomoge`ne radialement, ne permette pas une estimation correcte de la
puissance acoustique ge´ne´re´e par l’interaction avec la grille. Toutefois la re´alisation d’un calcul
prenant en compte les rafales obliques (kr = 0) devrait permettre de se rapprocher des solutions
de re´fe´rence d’Atassi et d’Amiet.
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Fig. 5.45: Calcul en e´coulement tournant. Puissance acoustique (Wref = 4× 10−10 W) inte´gre´e
sur une section du conduit, en aval de la grille d’aubes.( ) Solution d’Amiet, ( ) d’Atassi,
( ) re´sultats nume´riques initiaux, ( ) sans prise en compte du de´phasage en envergure
et ( ) obtenus par duplication des donne´es a` mi-envergure.
142
5.5 Conclusion du chapitre
De premie`res applications de la me´thode nume´rique a` des conﬁgurations de grilles d’aubes en
conduit annulaire ont e´te´ mises en oeuvre dans ce chapitre. Apre`s une premie`re e´tape mettant en
e´vidence des diﬃculte´s lie´es a` la re´solution des e´quations d’Euler non-line´arise´es pour l’injection
et la convection de rafales cylindriques en conduit, la me´thode nume´rique a e´te´ valide´e sur des
cas harmoniques d’interaction entre une rafale cylindrique et une grille de plaques planes place´e
dans un e´coulement uniforme axial. Par la suite, la description du champ de vitesse large bande
incident propose´e au chapitre 3 a e´te´ adapte´e a` la ge´ome´trie annulaire. Les ﬂuctuations de vitesses
injecte´es sont restreintes a` des modes azimutaux plans, ce qui permet de ne conside´rer qu’un seul
canal d’aube lors des calculs nume´riques. De plus, seules les rafales paralle`les sont conside´re´es,
par analogie avec le mode`le d’Amiet en conduit. Toutefois, la restriction du sillage incident aux
modes plans ne permet pas d’estimer directement le rayonnement acoustique dans le conduit.
Un couplage du code sAbrinA.v0 avec une me´thode de FWH en conduit a alors e´te´ re´alise´. Un
premier calcul nume´rique large bande a e´te´ eﬀectue´ sur une conﬁguration de grille d’aubes place´e
dans un e´coulement axial uniforme, et en aval d’une grille de turbulence ge´ne´rant une turbulence
homoge`ne isotrope. Les aubes conside´re´es dans le calcul nume´rique sont restreintes a` des plaques
planes sans calage. Les re´sultats issus du couplage du code de calcul avec la me´thode de FWH sont
en bon accord avec la solution analytique de Posson et ont permis de simuler les eﬀets de cascade
ne´glige´s dans la solution d’Amiet. Un excellent accord avec les mesures disponibles, re´alise´es au
LMFA a ainsi e´te´ obtenu. Enﬁn, un second calcul large bande est eﬀectue´ sur une conﬁguration
de grille de plaques plane non charge´es, place´es dans un e´coulement tournant. Les plaques planes
pre´sentant un calage, la description du champ de vitesse incident a, la` aussi, fait l’objet d’une
adaptation aﬁn de prendre en compte le calage de l’aube. La re´ponse parie´tale de l’aubage
est relativement similaire a` la solution d’Amiet, a` l’exception des oscillations pre´sentes sur les
spectres de pression parie´tale. Toutefois, les pre´visions nume´riques de puissance acoustique dans
le conduit montrent des e´carts signiﬁcatifs avec la solution de re´fe´rence d’Atassi, ainsi qu’avec
la solution d’Amiet. Des eﬀets sur le rayonnement lie´s au de´phasage des sources en envergure
dans le calcul nume´rique ont e´te´ mis en e´vidence, tendant a` montrer que la restriction du sillage
aux rafales paralle`les dans l’approche CAA+FWH ne permet pas une estimation correcte du
rayonnement en conduit.
Conclusion et perspectives
De nombreuses me´thodes nume´riques ont e´te´ de´veloppe´es dans le but de pre´dire les contribu-
tions harmoniques du bruit de souﬄante. La composante large bande, quant a` elle, peut a` l’heure
actuelle eˆtre e´value´e, soit par des me´thodes analytiques re´alisant des hypothe`ses fortes sur les
ge´ome´tries conside´re´es, soit par des me´thodes CFD instationnaires avance´es qui requie`rent des
moyens de calcul tre`s importants. Une me´thode nume´rique a e´te´ mise en oeuvre lors de cette
the`se, aﬁn de permettre le calcul de l’e´mission sonore d’un aubage soumis a` un sillage turbulent.
Aﬁn de limiter le couˆt de calcul, cette me´thode ne privile´gie pas a` une description ﬁne de la
turbulence. Elle est base´e sur un code re´solvant les e´quations d’Euler dans le champ proche
autour de l’aubage conside´re´. Les ﬂuctuations de vitesse turbulentes sont mode´lise´es graˆce a`
une me´thode stochastique, et injecte´es dans le domaine de calcul a` travers une condition aux
limites ade´quate, permettant aussi une sortie ”propre” des ondes acoustiques. Le champ acous-
tique lointain est obtenu par chaˆınage du code Euler avec une me´thode inte´grale de FWH, en
surface solide (a` partir de la pression parie´tale), ou en surface poreuse lorsque cela est possible
(a` partir du champ de ﬂuctuation extrait sur une surface de controˆle entourant l’aubage).
Le choix d’une telle me´thodologie de calcul s’est appuye´ sur une e´tude bibliographique des
diﬀe´rentes me´thodes de pre´vision du bruit d’interaction. Depuis les anne´es 70, des me´thodes
analytiques ont e´te´ de´veloppe´es aﬁn de pre´dire le bruit e´mis par un proﬁl impacte´ par une tur-
bulence, a` partir d’une description spectrale du champ de vitesse turbulent incident. Certains
mode`les ont e´te´ de´veloppe´s pour e´valuer le bruit e´mis par une grille d’aubes, tenant ainsi compte
des eﬀets de la pre´sence des aubes voisines sur le rayonnement acoustique. Ces mode`les analy-
tiques pre´sentent l’avantage d’avoir un temps de mise en oeuvre tre`s re´duit. En revanche, bien
que certains mode`les aient e´te´ ame´liore´s aﬁn de prendre en compte les eﬀets de l’e´paisseur des
proﬁls ou de leur cambrure, ils restent limite´s par les ge´ome´tries conside´re´es, qui ne peuvent pas
eˆtre comple`tement tridimensionnelles. De plus, les mode`les de re´ponse de grille sont, en ge´ne´ral,
base´s sur une approche de grille de´roule´e et ne tiennent ainsi pas compte des e´ventuels eﬀets de
la ge´ome´trie annulaire du conduit sur la re´ponse des aubes. Les me´thodes nume´riques ont, quant
a` elles, e´te´ longtemps de´veloppe´es dans le but d’estimer la re´ponse de proﬁls a` des ﬂuctuations de
vitesse harmoniques. De nombreuses e´tudes ont e´te´ re´alise´es, d’abord en deux dimensions sur des
cas d’interaction rafale-proﬁl, puis en trois dimensions sur des grilles d’aubes en conduit par des
me´thodes fre´quentielles hybrides CFD/CAA. De premie`res e´tudes large bande ont e´te´ re´alise´es
a` partir de deux approches distinctes. La premie`re est issue du de´veloppement des me´thodes
stochastiques pour la synthe´tisation d’un champ turbulent, et les e´tudes re´alise´es ont, a` l’heure
actuelle, e´te´ restreintes a` des calculs bidimensionnels. La deuxie`me approche consiste a` utiliser
des me´thodes CFD avance´es aﬁn de calculer a` la fois la ge´ne´ration de la turbulence, et son
interaction avec l’aubage conside´re´. Cette seconde approche est, en revanche, tre`s couˆteuse en
temps de calcul. Ces observations ont motive´ le choix de de´velopper une approche utilisant une
me´thode stochastique, permettant d’envisager des couˆts de calculs plus re´duits, et de prendre
en compte des ge´ome´tries tridimensionnelles.
Dans le second chapitre, l’imple´mentation dans le code CAA de conditions aux limites adapte´es,
d’une part a` la sortie des modes acoustiques et hydrodynamiques, et d’autre part a` l’injection
de ﬂuctuations de vitesse dans le domaine de calcul a e´te´ valide´e. C’est, en eﬀet, a` travers la
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frontie`re amont du domaine de calcul que les ﬂuctuations de vitesses synthe´tiques sont injecte´es.
La qualite´ des conditions aux limites retenues (les conditions de Tam) a e´te´ teste´e et valide´e sur
des cas e´le´mentaires de sortie d’une impulsion acoustique, puis d’un tourbillon. L’aptitude de
la condition d’injection a` introduire des ﬂuctuations de vitesse dans le domaine tout en mini-
misant l’introduction de ﬂuctuations de pression parasites a aussi e´te´ valide´e. Par la suite, des
cas harmoniques bidimensionnels d’interaction entre une rafale et une plaque plane ont e´te´ mis
en oeuvre. Les re´sultats nume´riques obtenus ont pre´sente´ un excellent accord avec la solution
analytique d’Amiet. Enﬁn l’apparition d’eﬀets non-line´aires lorsque l’amplitude de la rafale est
e´leve´e a e´te´ e´tudie´e, et a fait apparaˆıtre un phe´nome`ne d’instabilite´ nume´rique, lie´ a` la sin-
gularite´ de bord d’attaque. Il a e´te´ souligne´ que les amplitudes rencontre´es en pratique dans
les cas d’interaction rotor-stator restent assez faibles, et que les ge´ome´tries re´elles de proﬁl ne
pre´sentent pas une telle singularite´ de bord d’attaque.
Dans le chapitre 3, nous nous sommes inte´resse´s a` la de´ﬁnition de la me´thode stochastique utilise´e
pour synthe´tiser un sillage turbulent. Une e´tude bibliographique sur l’utilisation des me´thodes
stochastiques pour l’ae´roacoustique a fait apparaˆıtre deux familles de me´thodes. La premie`re
est fonde´e sur une de´composition du champ de vitesse en modes de Fourier, et la seconde sur
le ﬁltrage d’un signal ale´atoire aﬁn d’imposer des caracte´ristiques spatio-temporelles souhaite´es.
Une description par de´composition en modes de Fourier a e´te´ retenue, de par ses similitudes
avec le mode`le analytique d’Amiet, et en raison de la ﬂexibilite´ du choix des nombres d’ondes
conside´re´s qu’elle oﬀre lors de la ge´ne´ration du champ de vitesse. Cela permet notamment de
tirer parti des eﬀets de ﬁltrage en nombres d’onde dans la re´ponse ae´roacoustique du proﬁl, en
vue de limiter le nombre de modes a` injecter. Il a e´te´ montre´ que la me´thode propose´e e´tait en
mesure de conserver le spectre de la ﬂuctuation de vitesse prescrit. Les cas de validation eﬀectue´s
ont ne´anmoins mis en e´vidence l’augmentation signiﬁcative du temps de calcul du champ syn-
the´tique lorsque beaucoup de modes sont conside´re´s (par exemple si la sommation est re´alise´e
sur plus d’une direction de l’espace spectral), ainsi que la ne´cessite´ de moyenner les re´sultats en
raison des interfe´rences entre les diﬀe´rents modes somme´s pour une meˆme fre´quence. Pour les
applications tridimensionnelles, une analogie avec la the´orie d’Amiet nous a conduit a` ne consi-
de´rer les rafales paralle`les, sous re´serve de certaines hypothe`ses. Cette restriction aux rafales
paralle`les permet de re´duire conside´rablement le temps de calcul en limitant le domaine a` une
tranche re´duite en envergure, et permet de s’aﬀranchir des eﬀets d’interfe´rences entre modes.
Ces hypothe`ses ont ainsi e´te´ applique´es a` un cas d’interaction turbulence-plaque plane en trois
dimensions. Le rayonnement en champ lointain obtenu par couplage avec une me´thode inte´grale
montre la` aussi un excellent accord avec la solution d’Amiet.
Dans le quatrie`me chapitre, la me´thode nume´rique mise en place pre´ce´demment a e´te´ applique´e
a` des ge´ome´tries re´alistes de proﬁls, dans le but notamment d’estimer les performances acous-
tiques d’un traitement sinusoidal du bord d’attaque, propose´ dans le cadre du projet europe´en
FLOCON. Apre`s un bref rappel des eﬀets escompte´s d’un tel traitement, les re´sultats de la
campagne expe´rimentale mene´e a` l’ISVR ont e´te´ pre´sente´s. La me´thode nume´rique a e´te´ mise
en place, dans un premier temps sur le proﬁl de re´fe´rence, puis sur le proﬁl traite´, en supposant
un e´coulement moyen parfaitement uniforme. Bien que cette hypothe`se sur l’e´coulement tende a`
sous-estimer la pente de de´croissance des spectres acoustiques en fre´quence, l’eﬀet du traitement
a e´te´ tre`s bien restitue´ par le calcul nume´rique, sur une gamme de fre´quences pour laquelle les
modes obliques ne´glige´s contribuent peu au rayonnement du proﬁl traite´. En hautes fre´quences,
les pre´visions nume´riques tendent a` surestimer les re´ductions apporte´es par le traitement. Une
seconde simulation a e´te´ mise en oeuvre sur le proﬁl de re´fe´rence, en conside´rant un e´coulement
moyen re´aliste, issu d’un calcul RANS. Cette application a mis en e´vidence la ne´cessite´ d’utiliser
un domaine CAA plus grand (et donc une augmentation du couˆt de calcul). De plus, les couches
de cisaillement pre´sentes sur le champ moyen ont entraˆıne´ l’apparition de modes de vorticite´ le
long du proﬁl, qui perturbent la re´ponse parie´tale, notamment dans la re´gion du bord de fuite.
En revanche, la prise en compte d’un e´coulement re´aliste a permis de mieux prendre en compte
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la distorsion du sillage incident a` proximite´ du proﬁl, et ainsi d’obtenir une meilleure estimation
de la pente de de´croissance des spectres acoustique en champ lointain.
Enﬁn, le dernier chapitre s’est inte´resse´ a` des premie`res applications de la me´thode nume´rique
sur des conﬁgurations de grilles d’aubes en conduit. Les diﬃculte´s lie´es a` la re´solution des e´qua-
tions d’Euler non-line´arise´es ont tout d’abord e´te´ mises en e´vidence. Ensuite, des cas de calcul
d’interaction entre une perturbation de vitesse harmonique et une grille de plaques planes, issus
d’un benchmark CAA, ont e´te´ eﬀectue´s aﬁn de valider la me´thode. Une adaptation aux ge´ome´-
tries annulaires de la description du champ de vitesse pre´sente´e au chapitre 3 a e´te´ propose´e.
Le mode`le stochastique mis en oeuvre ne conside`re que des modes azimutaux plans lors de la
de´composition du champ de vitesse, ce qui permet de restreindre le domaine CAA a` seul ca-
nal d’aube d’appliquer des conditions de pe´riodicite´ cylindrique. En revanche, l’acce`s direct au
rayonnement acoustique dans le conduit devient impossible. Ce dernier est obtenu par couplage
de la re´ponse parie´tale de l’aubage avec une me´thode inte´grale. Une premie`re application rela-
tive a` une campagne expe´rimentale mene´e au LMFA a e´te´ propose´e sur une grille d’aubes place´e
dans un e´coulement axial, en aval d’une grille de turbulence. Les eﬀets lie´s a` la ge´ome´trie de
grille d’aubes annulaire semblent eˆtre capture´s par la me´thode nume´rique, et les re´sultats ainsi
obtenus ont montre´ un meilleur accord avec les donne´es expe´rimentales que la solution d’Amiet,
qui ne tient pas compte des eﬀets de grille. Enﬁn, une seconde conﬁguration de grille d’aubes
cale´es en pre´sence d’un e´coulement tournant a e´te´ e´tudie´e. Le champ de vitesse injecte´ a duˆ
eˆtre adapte´ aﬁn de pouvoir relier les expressions dans le repe`re de l’aube cale´e et dans le repe`re
lie´ au conduit. Les premiers re´sultats ont montre´ un de´calage en fre´quence du maximum du
niveau de puissance acoustique en conduit et une surestimation de la de´croissance du spectre
en fre´quence. Les analyses re´alise´es sur la re´ponse de l’aube semblent indiquer que la restriction
du sillage incident aux rafales paralle`les, convecte´es par un e´coulement moyen inhomoge`ne en
envergure, entraˆıne l’apparition d’un de´phasage de la re´ponse en envergure qui ne permet pas
une estimation correcte du rayonnement acoustique.
La me´thode nume´rique de´veloppe´e dans cette the`se a montre´ son aptitude a` pre´dire le bruit duˆ
a` l’interaction entre un champ de vitesse turbulent et un aubage de ge´ome´trie tridimensionnelle.
La me´thode stochastique propose´e permet d’injecter des ﬂuctuations de vitesse calibre´es via un
spectre de turbulence prescrit, avec un couˆt de calcul relativement faible lorsque le nombre de
modes est limite´. Les hypothe`ses faites sur le champ de vitesse injecte´ permettent de limiter
le nombre de modes conside´re´s, mais aussi la taille du domaine de calcul et donc d’aboutir a`
des temps d’exe´cution bien adapte´s aux applications pratiques. De plus, la restriction du champ
moyen a` un e´coulement uniforme permet aussi de limiter le domaine autour du proﬁl et d’obtenir
une solution approximative tre`s satisfaisante et beaucoup moins pertube´e en raison de l’absence
de modes de vorticite´. Ne´anmoins, la prise en compte d’un e´coulement re´aliste est possible, et
permet une meilleure appre´ciation des spectres acoustiques en champ lointain par comparaison
aux re´sultats expe´rimentaux. Pour les conﬁgurations de grilles d’aubes en conduit, la descrip-
tion du champ de vitesse propose´e permet de restreindre le domaine de calcul a` un unique canal
d’aube. Les premie`res applications des conﬁgurations simpliﬁe´es fournissent des re´sultats tre`s
encourageants.
Toutefois une e´tude plus approfondie de la prise en compte des rafales obliques devrait permettre
d’ame´liorer les pre´visions nume´riques, a` la fois dans le cas d’un proﬁl isole´ be´ne´ﬁciant d’un trai-
tement de bord d’attaque, mais aussi dans le cas de la grille d’aubes annulaire place´e dans
un e´coulement inhomoge`ne. Pour re´aliser une telle e´tude, il est ne´cessaire d’ame´liorer le temps
de calcul, actuellement re´dhibitoire, du champ de vitesse injecte´, lorsque l’on souhaite prendre
en compte un grand nombre de modes. Une solution envisage´e consiste en une se´paration des
composantes spatiale et temporelle du champ injecte´, permettant e´ventuellement de stocker la
composante spatiale au lieu de la calculer a` chaque ite´ration. Une autre piste est une utilisa-
tion avantageuse du de´coupage paralle`le permettant, d’attribuer plus de puissance au calcul du
champ de vitesse synthe´tique, et d’e´viter que les processeurs n’eﬀectuant pas d’ope´rations dans
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les cellules d’injection ”attendent” ceux qui doivent calculer le champ synthe´tique. Par ailleurs,
une the`se devrait par ailleurs de´buter ﬁn 2014, visant a` e´tendre la me´thode de´veloppe´e ici a`
une description du sillage incident incluant les trois nombres d’onde, pour les conﬁgurations
annulaires. Cette description plus ﬁde`le du sillage turbulent pourra permettre une simulation
nume´rique comple`te sur un redresseur teste´ dans le banc PHARE du LMFA. Les grandeurs
turbulentes et le contenu spectral du sillage turbulent pourront eˆtre issus d’un calcul ZDES
(Zonal Detached Eddy Simulation) sur une aube d’un moteur LEAP (actuellement en cours a`
l’ONERA), ou bien des mesures par ﬁls chauds re´alise´es au banc PHARE.
Annexe A
Le mode`le d’Amiet
Le mode`le d’Amiet2,124 est base´ sur les e´quations line´arise´es de l’acoustique, et permet d’e´valuer
la re´ponse instationnaire et le rayonnement d’un proﬁl impacte´ par des ﬂuctuations de vitesses
turbulentes. Le proﬁl conside´re´ est assimile´ a` une plaque plane, sans e´paisseur ni incidence. Le
repe`re de coordonne´es est de´ﬁni tels que l’axe x soit aligne´ avec la corde, l’axe y avec l’envergure
et l’axe z soit normal a` la plaque. L’origine du repe`re est positionne´e au centre de la plaque.
L’e´coulement moyen est uniforme et aligne´ avec la corde : u¯ = (U∞, 0, 0). La turbulence incidente
est suppose´e gele´e, c’est a` dire qu’elle est uniquement convecte´e par l’e´coulement moyen, et on
peut e´crire ω = kxU∞. Seule la composante normale de la ﬂuctuation de vitesse w
′ interagit
avec la plaque plane. Cette composante peut s’e´crire :
w′(x, y, t) =
∫ +∞
−∞
∫ +∞
−∞
ˆˆw′(kx, ky)e
i(kxx+kyy−ωt)dkxdky (A.1)
ou` ˆˆw′ est la double transforme´e de Fourier spatiale de w′. A partir de cette description spectrale
de la ﬂuctuation de vitesse incidente, la re´ponse instationnaire de la plaque peut eˆtre e´value´e.
Le saut de pression instationnaire a` la paroi peut s’exprimer :
Δp′(x, y, t) = 2πρ∞U∞
∫ +∞
−∞
∫ +∞
−∞
ˆˆw′(kx, ky)g(x, kx, ky)e
i(kxU∞t−kyy)dkxdky (A.2)
avec g(x, kx, ky) la fonction de portance re´duite, qui correspond a` une fonction de transfert
entre la turbulence incidente et la pression a` la surface de la plaque. Cette fonction est obtenue
de manie`re ite´rative graˆce a` une me´thode de Schwarzschild3,124 en conside´rant successivement
la plaque comme un demi-plan inﬁni en aval, puis comme un demi-plan inﬁni en amont aﬁn
d’ajouter une correction de bord de fuite.
A.1 Rayonnement en champ libre
Amiet utilise la the´orie de Curle28 pour relier la re´ponse instationnaire du proﬁl au rayonnement
acoustique, en assimilant ce rayonnement a` celui d’une distribution de dipoles place´s sur la
surface de la plaque. Pour le cas d’un proﬁl en champ libre, le rayonnement acoustique est
obtenu graˆce a` la fonction de Green en champ libre (en tenant compte de l’e´coulement moyen
dans la direction x), dont l’expression est donne´e en annexe C. La pression acoustique produite
par un dipole place´ en (x, y, 0), en conside´rant que le point d’observation Y = (X,Y, Z) est en
champ lointain, et en utilisant le fait que la plaque plane est dans le plan xy est :
pˆ′(Y , ω) =
ikZΔpˆ′(x, y, ω)
4πS20
e
iω
„
t+
M(X−x)−S0
c¯β2
+xX+yY β
2
c¯β2S0
«
(A.3)
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avec k = ω/c¯ le nombre d’onde acoustique ,β =
√
1−M2 et en simpliﬁant S0 par S0 =√
X2 + β2(Y 2 + Z2). La densite´ spectrale du bruit rayonne´ par l’inte´gralite´ de la plaque en
champ lointain est alors donne´e par :
Spp(Y , ω) =
(
kZρ∞c
2S20
)2 U∞Lπ
2
∫ +∞
−∞
⎡
⎢⎣sin2
(
L
2
(
kY
S0
− ky
))
πL2
(
kY
S0
− ky
)2
⎤
⎥⎦ |L(x, kx, ky)|2 Φww(kx, ky)dky
(A.4)
avec L(x, kx, ky) la fonction de transfert ae´roacoustique totale, calcule´e a` partir de la fonction de
portance re´duite g(x, kx, ky), et Φww(kx, ky) le spectre a` deux nombres d’ondes de la ﬂuctuation
de vitesse normale a` la plaque plane. Si l’on fait l’hypothe`se que la plaque est d’envergure inﬁnie,
alors :
lim
L→+∞
⎡
⎢⎣sin2
(
L
2
(
kY
S0
− ky
))
πL2
(
kY
S0
− ky
)2
⎤
⎥⎦ = δ(kY
S0
− ky
)
(A.5)
Cette hypothe`se fait disparaˆıtre l’inte´grale selon les nombres d’onde ky, et la densite´ spectrale
du bruit rayonne´ devient :
Spp(Y , ω) =
(
kZρ∞c
2S20
)2 U∞Lπ
2
∣∣∣∣L(x, kx, kYS0 )
∣∣∣∣2 Φww
(
kx,
kY
S0
)
(A.6)
On peut alors remarquer que si l’observateur est situe´ dans le plan me´dian en envergure (Y = 0),
la densite´ spectrale ne fait intervenir que les rafales paralle`les :
Spp(Y , ω) =
(
kZρ∞c
2S20
)2 U∞Lπ
2
|L(x, kx, 0)|2 Φww (kx, 0) (A.7)
A.2 Rayonnement en conduit
Pour le cas du rayonnement en conduit annulaire, seule la propagation vers l’aval est traite´e
ici. L’aube conside´re´e est une plaque plane sans ﬂe`che, ni de´vers, mais qui peut pre´senter un
angle de calage χ. Le repe`re de coordonne´es cylindriques lie´ au conduit est (r, θ, x) et le repe`re
lie´ a` l’aube est (ξ, η, r), avec l’axe ξ dans la direction de la corde et l’axe η normal a` la plaque.
Les aubes sont suppose´es inde´pendantes, ainsi les e´ventuels eﬀets de grille lie´ a` la pre´sence des
aubes voisines ne sont pas pris en compte. La formulation d’Amiet pre´sente´e ici permet de calcul
la densite´ spectrale de puissance de l’amplitude modale E
[|Amn(f)|2] pour les modes d’ordres
azimutaux m et radiaux n. L’amplitude modale Amn est relie´e a` la pression par :
pˆ(Y , f) =
+∞∑
m=−∞
+∞∑
n=1
AmnCmn(r)e
−i(mθ+kmnX) (A.8)
ou` Cmn est la fonction radiale, et kmn le nombre d’onde axial du mode (m,n), dont les expres-
sions de´taille´es sont notamment donne´es dans [124]. La formulation d’Amiet pre´sente´e ici fait
l’hypothe`se de compacite´ des sources en envergure. Les sources sont alors caracte´rise´es par une
distribution line´ique a` la position radiale rs. Notons que la formulation comple`te (sans hypo-
the`se de compacite´), ainsi qu’une formulation faisant l’hypothe`se de compacite´ des sources en
envergure et en corde sont de´taille´es dans [124]. La densite´ spectrale de puissance de l’amplitude
modale est alors donne´e par :
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E
[|Amn(f)|2] =π3Lρ2∞c2U∞
2|Δmn|2Γ2mn
[(
kmn sinχ− m cosχ
rs
)
Cmn(rs)
]2 ∫ +∞
−∞
Φuηuη(kξ, kr)×
|Lmn(rs, kξ, kr)|2
sin2
(
kr
L
2
)
πL2 k
2
r
dkr (A.9)
ou` Δmn est le parame`tre de coupure du mode (m,n), Γmn un parame`tre de normalisation de Cmn,
et Lmn la fonction de transfert ae´roacoustique modale (voir [124]). Une simpliﬁcation similaire
a` celle pre´sente´e en e´quation (A.5) peut eˆtre re´alise´e en supposant que l’aube est d’envergure
ﬁnie. La DSP de l’amplitude modale peut alors eˆtre re´e´crite en ne faisant, a` nouveau, intervenir
que les rafales paralle`les (kr = 0) :
E
[|Amn(f)|2] = π3Lρ2∞c2U∞
2|Δmn|2Γ2mn
[(
kmn sinχ− m cosχ
rs
)
Cmn(rs)
]2
Φuηuη(kξ, 0)|Lmn(rs, kξ, 0)|2
(A.10)
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Annexe B
Le code sAbrinA.v0
Le code sAbrinA.v0 ,125,127,128,129 de´veloppe´ a` l’ONERA re´sout les e´quations d’Euler comple`tes
ou line´arise´es, dans le domaine temporel, sous une formulation conservative, et en appliquant
une de´composition sur les variables perturbe´es. Les maillages utilise´s sont structure´s et peuvent
eˆtre curvilignes et multi-blocs. Les de´rive´es spatiales sont estime´es a` l’aide d’un sche´ma aux
diﬀe´rences ﬁnies standard d’ordre 6, et un ﬁltrage explicite d’ordre 10 est utilise´, aﬁn d’assurer
la stabilite´ du code. L’avancement temporel est assure´ par un sche´ma de Runge-Kutta d’ordre
3. Le code est paralle´lise´ a` l’aide de la bibliothe`que standard MPI (Message Passing Interface).
Les e´quations re´solues, ainsi que les conditions aux limites pre´sentes dans sAbrinA.v0 qui ont
e´te´ utilise´es sont pre´sente´es par la suite.
B.1 Les e´quations re´solues
B.1.1 Equations d’Euler sous forme conservative
Pour un ﬂuide parfait, compressible et non soumis a` des transferts de chaleur ou de masse, les
e´quation d’Euler sous forme conservative peuvent s’e´crire :
∂U
∂t
+
∂F
∂x
+
∂G
∂y
+
∂H
∂z
= 0 (B.1)
ou` U est le vecteur solution (ρ, ρu, ρv, ρw, ρe)T et F, G, H sont les vecteurs de ﬂux selon les
direction x, y, z. L’e´nergie totale e, avec les hypothe`ses re´alise´es sur le ﬂuide, est de´ﬁnie par :
e =
||u||2
2
+
1
γ − 1
p
ρ
(B.2)
Les vecteurs de ﬂux peuvent alors eˆtre exprime´s de la manie`re suivante :
F =
⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
ρu
ρu2 + p
ρuv
ρuw
u
(
1
2
ρ||u||2 + γ
γ − 1p
)
⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
, G =
⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
ρv
ρuv
ρv2 + p
ρvw
v
(
1
2
ρ||u||2 + γ
γ − 1p
)
⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
,
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H =
⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
ρw
ρuw
ρvw
ρw2 + p
w
(
1
2
ρ||u||2 + γ
γ − 1p
)
⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
B.1.2 Ecriture sous forme perturbe´e
Il est possible d’e´tudier le champ de ﬂuctuations uniquement, en introduisant une de´composition
des variables en une partie moyenne (¯.) et une partie ﬂuctuante (.′) :
ρ = ρ¯+ ρ′ , ui = u¯i + u
′
i , p = p¯+ p
′
Il est alors possible de re´-e´crire le syste`me d’e´quations (B.1) :
[
∂U¯
∂t
+
∂F¯
∂x
+
∂G¯
∂y
+
∂H¯
∂z
]
+
[
∂U′
∂t
+
∂F′
∂x
+
∂G′
∂y
+
∂H′
∂z
]
= 0 (B.3)
Le premier terme correspond aux e´quations d’Euler e´crites sur le champ moyen :
U¯ =
⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
ρ¯
ρ¯u¯
ρ¯v¯
ρ¯w¯
1
2
ρ¯||u¯||2 + γ
γ − 1 p¯
⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
, F¯ =
⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
ρ¯u¯
ρ¯u¯2 + p¯
ρ¯u¯v¯
ρ¯u¯w¯
u¯
(
1
2
ρ¯||u¯||2 + γ
γ − 1 p¯
)
⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
,
G¯ =
⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
ρ¯v¯
ρ¯v¯u¯
ρ¯v¯2 + p¯
ρ¯v¯w¯
v¯
(
1
2
ρ¯||u¯||2 + γ
γ − 1 p¯
)
⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
, H¯ =
⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
ρ¯w¯
ρ¯w¯u¯
ρ¯w¯v¯
ρ¯w¯2 + p¯
w¯
(
1
2
ρ¯||u¯||2 + γ
γ − 1 p¯
)
⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
Ainsi, si l’on impose un champ moyen qui est solution des e´quations d’Euler dans le calcul, seul
le second terme de l’e´quation (B.3) est a` re´soudre. Le syste`me d’e´quation re´sultant fait alors
intervenir des termes line´aires (.l) et des termes non-line´aires (.nl). On peut les se´parer aﬁn
d’e´crire :
⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩
U′ = U′l +U
′
nl
F′ = F′l + F
′
nl
G′ = G′l +G
′
nl
H′ = H′l +H
′
nl
(B.4)
avec le vecteur U′ :
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U′l =
⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
ρ′
ρ′u¯+ ρ¯u′
ρ′v¯ + ρ¯v′
ρ′w¯ + ρ¯w′
ρ¯u¯.u′ +
1
2
ρ′||u¯||2 + 1
γ − 1p
′
⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
, U′nl =
⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
0
ρ′u′
ρ′v′
ρ′w′
1
2
ρ¯||u′||2 + ρ′u¯.u′ + 1
2
ρ′||u′||2
⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
(B.5)
Le ﬂux F′ de´compose´ devient :
F′l =
⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
ρ′u¯+ ρ¯u′
2ρ¯u¯u′ + p′ + ρ′u¯2
ρ′u¯v¯ + ρ¯u′v¯ + ρ¯u¯v′
ρ′u¯w¯ + ρ¯u′w¯ + ρ¯u¯w′
u′
(
1
2
ρ¯||u¯||2 + γ
γ − 1 p¯
)
+ u¯
(
ρ¯u¯.u′ +
1
2
ρ′||u¯||2 + γ
γ − 1p
′
)
⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
F′nl =
⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
ρ′u′
2ρ′u¯u′ + ρ′u′2
ρ′u′v¯ + ρ′u¯v′ + ρ¯u′v′ + ρ′u′v′
ρ′u′w¯ + ρ′u¯w′ + ρ¯u′w′ + ρ′u′w′
u′
(
ρ¯u′.u¯+
1
2
ρ′||u¯||2 + γ
γ − 1p
′
)
+
(
u¯+ u′
)(
ρ′u¯.u′ +
1
2
ρ¯||u′||2 + 1
2
ρ′||u′||2
)
⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
Pour le ﬂux G′ il vient :
G′l =
⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
ρ′v¯ + ρ¯v′
ρ′v¯u¯+ ρ¯v′u¯+ ρ¯v¯u′
2ρ¯v¯v′ + p′ + ρ′v¯2
ρ′v¯w¯ + ρ¯v′w¯ + ρ¯v¯w′
v′
(
1
2
ρ¯||u¯||2 + γ
γ − 1 p¯
)
+ v¯
(
ρ¯u¯.u′ +
1
2
ρ′||u¯||2 + γ
γ − 1p
′
)
⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
G′nl =
⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
ρ′v′
ρ′v′u¯+ ρ′v¯u′ + ρ¯v′u′ + ρ′v′u′
2ρ′v¯v′ + ρ′v′2
ρ′v′w¯ + ρ′v¯w′ + ρ¯v′w′ + ρ′v′w′
v′
(
ρ¯u′.u¯+
1
2
ρ′||u¯||2 + γ
γ − 1p
′
)
+
(
v¯ + v′
)(
ρ′u¯.u′ +
1
2
ρ¯||u′||2 + 1
2
ρ′||u′||2
)
⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
et enﬁn le ﬂux H′ :
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H′l =
⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
ρ′w¯ + ρ¯w′
ρ′v¯u¯+ ρ¯v′u¯+ ρ¯v¯u′
2ρ¯v¯v′ + p′ + ρ′v¯2
ρ′v¯w¯ + ρ¯v′w¯ + ρ¯v¯w′
w′
(
1
2
ρ¯||u¯||2 + γ
γ − 1 p¯
)
+ w¯
(
ρ¯u¯.u′ +
1
2
ρ′||u¯||2 + γ
γ − 1p
′
)
⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
H′nl =
⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
ρ′w′
ρ′w′u¯+ ρ′w¯u′ + ρ¯w′u′ + ρ′w′u′
ρ′w′v¯ + ρ′w¯v′ + ρ¯w′v′ + ρ′w′v′
2ρ′w¯w′ + ρ′w′2
w′
(
ρ¯u′.u¯+
1
2
ρ′||u¯||2 + γ
γ − 1p
′
)
+
(
w¯ + w′
)(
ρ′u¯.u′ +
1
2
ρ¯||u′||2 + 1
2
ρ′||u′||2
)
⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
Graˆce a` cette de´composition, il est possible dans sAbrinA.v0 de re´aliser des calculs sur les
e´quations comple`tes, mais aussi sur les e´quations line´arise´es lorsque celles-ci sont adapte´es au
proble`me e´tudie´.
B.1.3 Transformation de coordonne´es
Le traitement de ge´ome´tries complexes (proﬁls, jets, ...) ne´cessite, en ge´ne´ral, d’utiliser des
maillages curvilignes. Il est alors ne´cessaire de re´aliser une transformation de coordonne´es aﬁn
de re´soudre le syste`me d’e´quations (B.1) avec les sche´mas aux diﬀe´rences ﬁnies. Ainsi, dans le
syste`me de coordonne´es curvilignes (ξ, η, φ), le syste`me (B.1) s’e´crit :
∂U′
∂t
+
(
∂F′
∂ξ
∂ξ
∂x
+
∂F′
∂η
∂η
∂x
+
∂F′
∂ϕ
∂ϕ
∂x
)
+
(
∂G′
∂ξ
∂ξ
∂y
+
∂G′
∂η
∂η
∂y
+
∂G′
∂ϕ
∂ϕ
∂y
)
+
(
∂H′
∂ξ
∂ξ
∂z
+
∂H′
∂η
∂η
∂z
+
∂H′
∂ϕ
∂ϕ
∂z
)
= 0 (B.6)
Les de´rive´es dans les deux syste`mes de coordonne´es sont relie´es entre elles par :
⎛
⎝ dxdy
dz
⎞
⎠ =
⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
∂x
∂ξ
∂x
∂η
∂x
∂ϕ
∂y
∂ξ
∂y
∂η
∂y
∂ϕ
∂z
∂ξ
∂z
∂η
∂z
∂ϕ
⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
︸ ︷︷ ︸
⎛
⎝ dξdη
dϕ
⎞
⎠⇐⇒
⎛
⎝ dξdη
dϕ
⎞
⎠ =
⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
∂ξ
∂x
∂ξ
∂y
∂ξ
∂z
∂η
∂x
∂η
∂y
∂η
∂z
∂ϕ
∂x
∂ϕ
∂y
∂ϕ
∂z
⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
︸ ︷︷ ︸
⎛
⎝ dxdy
dz
⎞
⎠
J J−1 (B.7)
Il est ainsi possible d’e´crire :
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⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
∂ξ
∂x
=
1
|J |
(
∂y
∂η
∂z
∂ϕ
− ∂y
∂ϕ
∂z
∂η
)
∂η
∂x
=
1
|J |
(
∂y
∂ϕ
∂z
∂ξ
− ∂y
∂ξ
∂z
∂ϕ
)
∂ϕ
∂x
=
1
|J |
(
∂y
∂ϕ
∂z
∂η
− ∂y
∂η
∂z
∂ϕ
)
∂ξ
∂y
=
1
|J |
(
∂z
∂η
∂x
∂ϕ
− ∂z
∂ϕ
∂x
∂η
)
∂η
∂y
=
1
|J |
(
∂z
∂ϕ
∂x
∂ξ
− ∂z
∂ξ
∂x
∂ϕ
)
∂ϕ
∂y
=
1
|J |
(
∂z
∂ϕ
∂x
∂η
− ∂z
∂η
∂x
∂ϕ
)
∂ξ
∂z
=
1
|J |
(
∂x
∂η
∂y
∂ϕ
− ∂x
∂ϕ
∂y
∂η
)
∂η
∂z
=
1
|J |
(
∂x
∂ϕ
∂y
∂ξ
− ∂x
∂ξ
∂y
∂ϕ
)
∂ϕ
∂z
=
1
|J |
(
∂x
∂ϕ
∂y
∂η
− ∂x
∂η
∂y
∂ϕ
)
(B.8)
ou` |J | = det(J) le de´terminant de la matrice de passage de´ﬁnie dans l’e´quation (B.7). Dans le
cas ou` la relation suivante est ve´riﬁe´e :
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
∂
∂ξ
(
∂ξ
∂x
)
+
∂
∂η
(
∂η
∂x
)
+
∂
∂ϕ
(
∂ϕ
∂x
)
= 0
∂
∂ξ
(
∂ξ
∂y
)
+
∂
∂η
(
∂η
∂y
)
+
∂
∂ϕ
(
∂ϕ
∂y
)
= 0
∂
∂ξ
(
∂ξ
∂z
)
+
∂
∂η
(
∂η
∂z
)
+
∂
∂ϕ
(
∂ϕ
∂z
)
= 0
(B.9)
Le syste`me d’e´quations (B.6) peut se simpliﬁer, et se mettre sous la forme :
∂U′
∂t
+
∂F′c
∂ξ
+
∂G′c
∂η
+
∂H′c
∂ϕ
= 0 (B.10)
avec F′c, G
′
c et H
′
c les ﬂux curvilignes de´ﬁnis par :
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
F′c = F
′ ∂ξ
∂x
+G′
∂ξ
∂y
+H′
∂ξ
∂z
= 0
G′c = F
′′ ∂η
∂x
+G′
∂η
∂y
+H′
∂η
∂z
= 0
H′c = F
′∂ϕ
∂x
+G′
∂ϕ
∂y
+H′
∂ϕ
∂z
= 0
(B.11)
Le syste`me (B.10) permet alors de re´soudre les e´quations dans le repe`re de coordonne´es curvi-
lignes (ξ, η, φ).
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B.2 Sche´mas de discre´tisation spatiale
B.2.1 De´rivation spatiale
Les de´rive´es spatiales intervenant dans les e´quations de´crites pre´ce´demment sont calcule´es graˆce
a` un sche´ma aux diﬀe´rences ﬁnies standard sur 7 points d’ordre 6. Les de´rive´es spatiales d’une
variable f dans une direction x sont ainsi calcule´es de la manie`re suivante :
∂f
∂x
(x) =
1
Δx
3∑
j=−3
ajf(x+ jΔx) (B.12)
ou` les aj sont les coeﬃcients du sche´ma, re´pertorie´s dans le tableau B.1, et tels que a−j = aj .
a0 a1 a2 a3
0 45/60 -3/20 1/60
Tab. B.1: Coeﬃcients du sche´ma standard d’ordre 6.
B.2.2 Filtrage se´lectif
Des oscillations maille a` maille, qui ne sont pas re´solues par le sche´ma pre´sente´ pre´ce´demment,
peuvent apparaˆıtre dans les re´gions de forts gradients, de discontinuite´ ou dans les re´gions pour
lesquelles les mailles sont tre`s de´forme´es. Aﬁn de dissiper ces oscillations, un ﬁltrage se´lectif
standard d’ordre 10 est applique´ a` chaque ite´ration. Le champ de variables ﬁltre´es est alors
obtenu de la manie`re suivante :
ffiltre(x) = f(x)− σDf (x) (B.13)
avec σ le coeﬃcient de ﬁltrage compris entre 0 et 1,et :
Df (x) =
5∑
j=−5
djf(x+ jΔx) (B.14)
ou` les dj sont les coeﬃcients du sche´ma, re´pertorie´s dans le tableau B.1, et tels que d−j = dj .
a0 a1 a2 a3 a4 a5
193/256 105/512 -15/128 45/1024 -5/512 1/1024
Tab. B.2: Coeﬃcients du ﬁltre standard d’ordre 10.
B.3 Avancement temporel
Le sche´ma d’avancement temporel utilise´ est un sche´ma de Runge-Kutta a` 3 sous e´tapes, qui
permet d’avancer la variable f pour une e´quation ∂f/∂t− F (f, t) = 0 de la manie`re suivante :
fn+1 = fn +Δt
3∑
i=1
biK
i avec Ki = F
⎛
⎝fn + i−1∑
j=1
aijK
j , tn + cjΔt
⎞
⎠ (B.15)
avec ci =
i−1∑
j=1
aij . Des de´tails supple´mentaires peuvent eˆtre trouve´es dans [127] et [93].
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B.4 Echanges paralle`les
Aﬁn de re´aliser les calculs paralle`les, le domaine de calcul est de´coupe´ en sous domaines attribue´s
aux diﬀe´rents processeurs. A chaque ite´ration, les sous domaines qui ont une frontie`re en commun
doivent communiquer et s’e´changer les points de frontie`re pour assurer la continuite´. Aﬁn de
conserver des sche´mas de de´rivation et de ﬁltrage centre´s, des points fantoˆmes sont cre´e´s par
le code autour de chaque sous-domaine. Ce sont ces points fantoˆmes qui sont e´change´s lors des
communications paralle`les (voir le sche´ma sur la ﬁgure B.1). Notons que les points fantoˆmes sont
aussi utilise´ pour les conditions aux limites de´crites par la suite.
Fig. B.1: Sche´ma des e´changes paralle`les entre deux sous domaines.
B.5 Conditions aux limites
B.5.1 Condition de paroi glissante
La condition de paroi imple´mente´e, permet graˆce aux points fantoˆmes, d’imposer ∂p/∂n = 0 a`
la paroi. La paroi est suppose´e glissante, ainsi la vitesse tangentielle est inchange´e a` la paroi. En
revanche la vitesse normale est nulle aﬁn d’assurer la condition de paroi solide : u.n = 0.
B.5.2 Condition de de´gradation des sche´mas
Pour les frontie`res de sortie, une condition de de´gradation progressive des sche´mas de de´rivation
et de ﬁltrage est propose´e.127 Cette condition aux limite consiste a` utiliser des sche´mas de
de´rivation et de ﬁltrage d’ordre plus faible dans la direction normale a` la paroi, a` mesure que l’on
pe´ne`tre dans les points fantoˆmes. Cette diminution de l’ordre des sche´mas permet de conserver
des sche´mas centre´s, et augmente la dissipation nume´rique dans les points de frontie`re. Dans
le dernier point fantoˆme, les de´rive´es normales sont impose´es a` 0. En revanche, cette condition
aux limites ne permet pas d’assurer la non-re´ﬂexion des ondes incidentes. Elle est, en ge´ne´ral,
associe´e a` une zone d’e´tirement des mailles permettant de dissiper ces ondes avant leur impact a`
la paroi. Toutefois cette condition au limite est tre`s robuste et peu couˆteuse en temps de calcul.
B.5.3 Condition de pe´riodicite´ plane
Les conditions de pe´riodicite´ planes, utilise´es par exemple pour les calculs sur une tranche en
envergure d’un proﬁl, consistent en fait a` faire communiquer deux frontie`res du meˆme domaine
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de calcul. Ainsi la logique d’e´change des points fantoˆmes pre´sente´e sur la ﬁgure B.1 est applique´e
entre les deux frontie`res de pe´riodicite´ du domaine conside´re´.
B.5.4 Condition de pe´riodicite´ cylindrique
De manie`re similaire a` la condition de pe´riodicite´ plane, la condition de pe´riodicite´ cylindrique
permet d’assurer la continuite´ entre deux frontie`res azimutales lorsque le domaine de calcul
consiste en un secteur angulaire θd d’un conduit annulaire. Les donne´es sont ainsi e´change´es
entre ces deux frontie`res, puis elles subissent une rotation d’angle θd.
B.6 Elaboration d’une zone e´ponge
Aﬁn de dissiper les ﬂuctuations ae´rodynamiques qui sont convecte´es en aval, jusqu’a` la sortie
du domaine de calcul, il est possible de mettre en place une zone e´ponge. Cette zone consiste
en la combinaison d’un e´tirement des mailles (de l’ordre de 3% a` 5%) et d’un ﬁltrage laplacien
dont le coeﬃcient de ﬁltrage varie en espace, aﬁn de re´aliser une transition progressive entre la
re´gion du domaine sans ﬁltrage et la re´gion ﬁltre´e. Le ﬁltrage d’une variable f en un point du
maillage d’indice (i, j, k) est de´ﬁni par :
ffilti,j,k = fi,j,k−α
(
xi − xNx−ns1
xNx−ns2 − xNx−ns1
)2
[0.5fi,j,k
− 0.25(fi−1,j,k + fi+1,j,k + fi,j−1,k + fi,j+1,k + fi,j,k−1 + fi,j,k+1)] (B.16)
pour Nx − ns2  i  Nx − ns1 et
ffilti,j,k = fi,j,k−α[0.5fi,j,k− 0.25(fi−1,j,k + fi+1,j,k + fi,j−1,k + fi,j+1,k + fi,j,k−1 + fi,j,k+1)] (B.17)
pour Nx − ns1 < i  Nx − 1.
Avec Nx le nombre de points dans la direction x dans le domaine. xNx−ns1 et xNx−ns1 corres-
pondent aux abscisses du de´but et de la ﬁn de la re´gion de la zone e´ponge pour laquelle le
coeﬃcient de ﬁltrage suit une progression en carre´, jusqu’a` une valeur maximale α. Une telle
de´ﬁnition de la zone e´ponge a` e´te´ notamment utilise´e par Le Garrec93 et Gloerfelt & Lafont.52
Annexe C
Formulation de Ffowcs-Williams &
Hawkings et fonctions de Green
C.1 Analogie de Ffowcs-Williams & Hawkings
L’analogie de Ffowcs-Williams & Hawkings est une re´-e´criture des e´quations de la me´canique
des ﬂuides sous la forme d’une e´quation d’onde non-homoge`ne. Une solution inte´grale a` cette
e´quation est obtenue par convolution avec la fonction de Green (de´crite plus bas), permettant
d’e´valuer le bruit rayonne´ a` partir d’une surface de controˆle englobant les sources acoustiques.
La formulation inte´grale est ici pre´sente´e dans le domaine fre´quentiel, aﬁn d’e´viter l’e´valuation
des temps retarde´s. Elle est valable pour une surface en mouvement de translation uniforme.
Cette formulation fre´quentielle s’e´crit124,96,97 :
pˆ(Y , ω) =
∫
S
iωQˆn(x, ω)Gˆ(Y , ω|x)dS+
∫
S
Fˆi(x, ω)
∂Gˆ(Y , ω|x)
∂xi
dS+
∫
V
Tˆij(x, ω)
∂2Gˆ(Y , ω|x)
∂xi∂xj
dV
(C.1)
avec Y le point d’observation, x les points sources situe´s sur la surface S, et Gˆ(Y , ω|x) la
fonction de Green. La surface de controˆle est de normale n, et
– Qn = (ρui − ρ∞u¯i)ni repre´sente la contribution monopolaire,
– Fi = (pδij+ρ(ui−2u¯i)uj+ρ∞u¯iu¯j)nj repre´sente la contribution dipolaire (bruit de charge),
– Tij est le tenseur de Lighthill, associe´ a` la contribution quadripolaire.
L’inte´grale volumique pre´sente dans l’e´quation (C.1) est re´alise´e sur le volume exte´rieur a` la
surface de controˆle S. La me´thode de FWH peut donc permettre de tenir compte de sources
acoustiques exte´rieures a` la surface, si celle-ci coupe le volume source. Ne´anmoins, si la surface
de controˆle est de´ﬁnie de manie`re a` englober l’inte´gralite´ des sources, cette inte´grale volumique
est nulle.
Par ailleurs, pour le cas d’une surface solide en e´coulement subsonique, on conside`re que le terme
de charge (le terme dipolaire) est pre´dominant. Sur la surface solide, les termes de vitesse sont
nuls, et l’inte´grale de FWH se simpliﬁe :
pˆ(Y , ω) =
∫
S
pˆ(x, ω)ni
∂Gˆ(Y , ω|x)
∂xi
dS (C.2)
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C.2 Fonctions de Green
C.2.1 Fonction de Green en champ libre pour un e´coulement uniforme
Pour un e´coulement uniforme tel que M = (Mx,My,Mz) et M = ||M ||, la fonction de Green
dans le domaine spectral entre un observateur positionne´ en Y et un point source situe´ en x est
de´ﬁnie par :
Gˆ(Y , ω|x) = 1
4πS0
e−ik(S0−M.(Y−x))/β
2
(C.3)
avec β2 = 1−M2 et S0 =
√
(M .(Y − x))2 + β2||Y − x||2.
C.2.2 Fonction de Green en conduit
Le conduit conside´re´ est un conduit annulaire semi-inﬁni, de rayons interne rh et externe rt.
Les parois du conduit sont rigides et l’e´coulement est suppose´ purement axial et uniforme U =
(0, 0, Ux), dans le repe`re (r, θ, x). La fonction de Green en conduit dans le domaine spectral,
entre un observateur Y = (R, ϑ,X) et un point source x = (r, θ, x) est alors de´ﬁnie par :
Gˆ(Y , ω|x) = −i
2
+∞∑
m=−∞
∞∑
n=1
Cmn(R)Cmn(r)
Δmn2πrt
e−i(m(ϑ−θ)+k
±
mn(X−x)) (C.4)
avec Cmn est la fonction radiale, kmn le nombre d’onde axial, et Δmn le parame`tre de coupure
du mode (m,n), dont les expressions sont donne´es dans [124].
Annexe D
Filtrage en nombres d’onde pour un
bord d’attaque quelconque
L’expression du crite`re de Graham, de´ﬁni dans la section 3.4 (e´quation (3.17)), traduit la nature
rayonnante ou non de l’e´quation du potentiel en re´ponse a` une rafale (kx, ky) pour un bord d’at-
taque droit. Cette expression peut eˆtre modiﬁe´e pour tenir compte d’une ge´ome´trie quelconque
de bord d’attaque.
Selon la the´orie line´arise´e du bruit de proﬁl, le potentiel de perturbation φ′(x, y, z, t) (tel que
u′ = ∇.φ′) doit satisfaire l’e´quation d’onde convecte´e :
∇2φ′ − 1
c¯2
D2φ′
Dt2
= 0 (D.1)
Le proﬁl est ici assimile´ a` une plaque plane sans e´paisseur, place´e dans un e´coulement moyen
uniforme aligne´ avec la corde u¯ = (U∞, 0, 0). La de´rive´e particulaire s’e´crit alors :
D
Dt
=
∂
∂t
+ U∞
∂
∂x
(D.2)
L’e´quation (D.1) devient alors :
(1−M2)∂
2φ′
∂x2
+
∂2φ′
∂y2
+
∂2φ′
∂z2
− 2M
c¯
∂2φ′
∂x∂t
− 1
c¯2
∂2φ′
∂t2
= 0 (D.3)
On introduit la fonction ζ(y) qui de´crit la position du bord d’attaque en fonction de la position
en envergure (par exemple, pour un bord d’attaque droit ζ(y) = cste). On re´alise alors une
transformation de coordonne´es tre`s similaire a` la transformation de Reissner64 :
ζ∗ =
2ζ
c
; x∗ =
2x
c
− ζ(y) ; y∗ = 2βy
c
; z∗ =
2βz
c
k∗x =
kxc
2
; k∗y =
kyc
2
; β2 = 1−M2 ; (D.4)
φ∗(x∗, z∗) = φ′(x, y, z, t)ei(σM
2x∗−k∗yy
∗/β+ωt)
La perturbation de vitesse incidente est suppose´e gele´e, ainsi ω = kxU∞ et donc k
∗
x = ωc/2Mc¯.
Il vient alors :
∂2φ∗
∂x∗2
+
∂2φ∗
∂z∗2
+
[(
k∗xM
β2
)2
−
(
k∗xM
2
β2
∂ζ∗
∂y∗
+
k∗y
β
)2]
φ∗ = 0 (D.5)
Il est alors possible de retrouver une forme de cette e´quation proche de celle correspondant a` un
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bord d’attaque droit en posant :
k∗y,ζ =
k∗xM
2
β
∂ζ∗
∂y∗
(D.6)
On peut alors de´ﬁnir un crite`re de Graham modiﬁe´ Θζ = k
∗
xM/k
∗
y,ζβ, aﬁn de mettre l’e´qua-
tion (D.5) sous la forme :
∂2φ∗
∂x∗2
+
∂2φ∗
∂z∗2
+
(
k∗xM
β2
)2(
1− 1
Θ2ζ
)
φ∗ = 0 (D.7)
On retrouve alors l’analyse classique sur le changement de nature de l’e´quation en fonction de la
valeur de Θζ . Si Θζ < 1, la solution n’est pas de nature rayonnante (pour un proﬁl d’envergure
inﬁni), la rafale est alors dite subcritique. Si Θζ > 1, la rafale est supercritique, l’e´quation
pre´ce´dente est une e´quation de Helmholtz et la solution est de nature rayonnante. Remarquons
que pour un bord d’attaque droit ∂ζ∗/∂y∗ = 0, ainsi k∗y,ζ = k
∗
y et on retrouve bien l’expression
classique du crite`re de Graham.
Annexe E
Les e´quations d’Euler en
coordonne´es cylindriques
Les e´quations d’Euler sont ici exprime´es sous forme conservative, en variables totales et dans un
repe`re de coordonne´es cylindriques (r, θ, x).
∂U
∂t
+
∂A
∂r
+
1
r
∂B
∂θ
+
∂C
∂x
+
1
r
D = 0 (E.1)
avec le vecteur solution U et les vecteurs A, B, C et D :
U =
⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
ρ
ρur
ρuθ
ρux
ρe
⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
A =
⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
ρur
ρu2r + p
ρuruθ
ρurux
ur
(
1
2
ρ||u||2 + γ
γ − 1p
)
⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
, B =
⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
ρuθ
ρuθur
ρu2θ + p
ρuθux
uθ
(
1
2
ρ||u||2 + γ
γ − 1p
)
⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
,
C =
⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
ρux
ρuxur
ρuxuθ
ρu2x + p
ux
(
1
2
ρ||u||2 + γ
γ − 1p
)
⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
, D =
⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
ρur
ρu2r − ρu2θ
2ρuruθ
ρuxur
ur
(
1
2
ρ||u||2 + γ
γ − 1p
)
⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
,
On peut remarquer que l’e´quation radiale de quantite´ de mouvement fait apparaˆıtre un terme
ρu2θ/r. Si l’on de´compose ce terme sur les perturbations, on remarque la pre´sence de termes
non-line´aires (ρ¯+ρ′)u
′2
θ /r et d’un terme line´aire ρ¯u¯θu
′
θ/r. Les eﬀets de la pre´sence de ces termes
lors des calculs d’interaction avec une grille d’aube en conduit sont discute´s dans le chapitre 5.
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Calcul nume´rique de la re´ponse acoustique d’un aubage soumis a` un sillage
turbulent
Le bruit ge´ne´re´ par l’impact du sillage de la souﬄante avec les aubes du redresseur est une
source pre´dominante des turbore´acteurs en conditions d’approche, et la composante a` large-
bande contribue fortement au niveau sonore global. Une me´thode nume´rique base´e sur un code
CAA re´solvant les e´quations d’Euler est de´veloppe´e dans cette the`se aﬁn d’estimer le bruit d’in-
teraction entre un sillage turbulent et un aubage de ge´ome´trie quelconque. Le sillage amont est
mode´lise´ a` l’aide d’une me´thode stochastique supposant un spectre de turbulence homoge`ne iso-
trope et une repre´sentation spatiale simpliﬁe´e du champ de vitesse. Ces ﬂuctuations de vitesse
sont injecte´es dans le code CAA via des conditions aux limites ade´quates. La me´thode ainsi
mise en place est valide´e dans un premier temps sur des cas d’interaction avec une plaque plane
en comparant les re´sultats nume´riques aux solutions du mode`le d’Amiet. Un chaˆınage avec une
me´thode inte´grale est aussi re´alise´ pour estimer le rayonnement acoustique. La me´thode nume´-
rique est ensuite mise en œuvre pour simuler la re´ponse acoustique d’un proﬁl isole´ avec un bord
d’attaque ondule´ conc¸u et teste´ dans la souﬄerie de l’ISVR dans le cadre du projet europe´en
FLOCON. Enﬁn, la me´thodologie est e´tendue a` des conﬁgurations de grilles d’aubes annulaires
en conduit. Apre`s une e´tape de validation sur des cas monofre´quentiels issus d’un benchmark
CAA, des simulations large bande sont re´alise´es, tout d’abord sur une conﬁguration de grille
d’aubes sans incidence (e´coulement axial uniforme) teste´e en souﬄerie au LMFA, puis sur une
conﬁguration plus complexe de grille d’aubes non charge´e en e´coulement tournant propose´e par
Atassi.
Mots cle´s :
AEROACOUSTIQUE ; CAA ; METHODES STOCHASTIQUES ; INTERACTION ROTOR-
STATOR
Numerical calculation of the acoustic response of a blade-row impinged by a
turbulent wake
Noise generation due to the rotor wakes impinging the stator vanes is a dominant turbofan
source at approach conditions, and the broadband noise component is signiﬁcantly contributing
to the overall level. A numerical method based on a CAA code solving the Euler equations is
developped in this thesis in order to simulate the interaction noise between a turbulent wake
and a vane row without geometry restrictions. The upstream turbulent ﬂow is synthesized using
a stochastic approach by considering an homogeneous isotropic turbulence spectrum model and
a simpliﬁed spatial representation of the velocity ﬁeld. These velocity gusts are injected in the
CAA code by implementing a suited boundary condition. The present methodology is ﬁrst va-
lidated against turbulence-ﬂat plate interaction cases, by comparing the numerical predictions
to Amiet model solutions. A chaining with an integral formulation is also performed to assess
the acoustic far-ﬁeld. Then, the method is used to estimate the acoustic response of an isolated
airfoil with a wavy leading egde, designed and tested in ISVR wind tunnel in the framework
of European FLOCON project. Finally, the computations are extended to ducted annular grid
conﬁgurations. After a validation step on single-frequency cases described in a CAA benchmark,
broadband noise simulations are performed, ﬁrstly on a ﬂat-plate annular grid in a uniform axial
ﬂow tested in the LMFA wind tunnel, and then on a more complex conﬁguration related to an
unloaded grid in a swirling mean ﬂow proposed by Atassi.
Keywords :
AEROACOUSTICS ; CAA ; STOCHASTIC METHODS ; ROTOR-STATOR INTERACTION
